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tacya, 509/, paruje, a 309%, (15%/, bezpośrednio, a 15°/ przez źródła) odpływa 
korytem Saali. Rzeka Mississippi zabiera *, opadu, a natomiast Nil zaledwie 1/g;, 
resztę bowiem wody pochłania parowanie i wsiąkanie w suchy, pustynny grunt. 

J. Murray obliczył (1887) że na powierzchnię wszystkich lądów spada 
rocznie 122.500 km? wody, a ta ilość równomiernie na powierzchni lądów 
rozłożona, dałaby warstwę opadu na 844 mm grubą. Z tego przeważna część, 
bo 87.200 km? zaraz wraca do atmosfery jako*para wodna, a 24.600 km 
spływa rzekami do oceanów. Reszta opadu przypada na obszary bezodpływowe, 
pozbawione połączenia z morzami. 

Na gruncie mniej lub więcej przepuszczalnym pewna część opadu wsiąka 
w głąb tak długo, dopóki nie natrafi na pokład nieprzepuszczalny. Wówczas 
ustaje dalsze przesiąkanie w głąb, a woda zbiera się w warstwach przepu- 
szczalnych do pewnej wysokości, tworząc zapas wody, zwanej gruntową. Je- 
żeli warstwa nieprzepuszczalna, ponad którą zbiera się woda gruntowa, jest 
nachylona, to woda płynie po niej zwolna i po dłuższym lub krótszym biegu 
podziemnym dostaje się znowu na powierzchnię jako źródło. Źródła pojawiają 
się tam, gdzie warstwa nieprzepuszczalna, która podtrzymuje wodę, podchodzi 
blizko powierzchni ziemi. W takim razie poziom wody sięga wyżej, aniżeli 
powierzchnia ziemi, i woda wydobywa się na zewnątrz jako źródło *). Jeżeli 
woda, wytryskująca ze źródła, natrafia na pochyłość, to spływa po niej i daje 
początek strumieniowi, zaś w okolicach równych nie może szybko odpływać 
i dokoła źródła tworzy się bagno. 

Woda, która przesiąka utwory przepuszczalne i w nich się posuwa, może 
zstępować nawet do głębszych warstw. Często zdarza się, że w ten sposób woda 
dostaje się do warstwy przepuszczalnej, pokrytej z góry nieprzepuszczalną, która 
nie dozwala wodzie wydobyć się na zewnątrz i utworzyć źródła, chyba że istnieje 
jakaś przerwa w przebiegu warstw, np. głęboko wcięta dolina rzeki. Gdzie zaś 
brak takiego naturalnego wcięcia, tam trzeba, szukając wody, głęboko wiercić 
i otrzymuje się studnie, zwane artezyjskiemi. Na załączonym rysunku (str. 120) 
mamy najprostszy przykład takiej studni artezyjskiej. Warstwa przepuszczalna 
a, przesiąknięta wodą, jest z góry i z dołu ujęta w warstwy nieprzepuszczalne 
b. Warstwy nieprzepuszczalne przebiegają bez żadnej przerwy, to też i woda 
z warstwy « nie może się wydobyć na zewnątrz. Aby się dostać do zapasu 
wody w warstwie «4. trzeba wiercić głęboki otwór C, który przebija warstwę 
bi sięga do warstwy przepuszezalnej, nasiąkniętej wodą. Kotliny A i B, w któ- 
rych warstwa przepuszczalna « czerpie swój zapas wody z opadów atmosfe- 
rycznych, leżą wyżej aniżeli miejsce, gdzie wywiercono studnię artezyjską C. 
Woda stara się wznieść do tej samej wysokości, po jaką sięga w warstwie 4, 
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więe też po wywierceniu otworu o własnej sile wydobywa się na powierzchnię 
ziemi, często pod tak wielkiem ciśnieniem, iż u wylotu otworu świdrowego 
tworzy wysoki wydotrysk. 

Woda, która wsiąka w ziemię do mniejszej lub większej głębokości, za- 
nim wypłynie na powierzchnię jako źródło, przepływa przez rozmaite warstwy 
i rozpuszcza niektóre z ich składników mineralnych, jak wapień, gips, sole 
it p. Stąd pochodzą wszystkie składniki, rozpuszczone w wodzie źródlanej. 
Każde źródło posiada pewną zawartość składników rozpuszczonych, wśród 
których najpospolitszym jest węglan wapniowy. Jeżeli jego ilość jest bardzo 
małą, to nazywamy wodę miękką, a gdy zawiera więcej wapienia, twardą. 
Woda tylko wtedy może roztwarzać węglan wapniowy, gdy zawiera bezwodnik 
węglowy. Aby więc wodę źródlaną oczyścić z zawartego w niej węgłanu wa- 
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pniowego, należy ją przegotować. W chwili wrzenia wszystkie gazy, a wraz 
z nimi i bezwodnik węglowy, uchodzą z wody i wskutek tego wapień musi 
się wydzielić. 

Czasem źródła przynoszą z głębi ziemi znaczniejszą ilość rozpuszczo- 
nych składników mineralnych lub gazów. W takim razie mamy źródła mine- 
ralne. Oto najważniejsze ich rodzaje: 

Solanki, zawierające sól zwyczajną (chlorek sodowy). W pasie mio- 
ceńskich utworów solonośnych, u północnego brzegu Karpat, wytryska bardzo 
dużo solanek. W dziewięciu warzelniach (Drohobycz, Lacko, Stebnik, Dolina, 
Bolechów, Kałusz, Delatyn, Łanczyn i Kossów) podkarpackie źródła słone 
zostają zużytkowane do wywarzania soli. Czasem zawierają jod i brom (Iwo- 
nicz, Rymanów, Kabka). 

Szczawy, których głównym składnikiem jest bezwodnik węglowy, 
a obok niego przyłącza się nieco związków żelaza (Krościenko, Szczawnica, 
Żegiestów, Krynica, Burkut). 

Żródła alkaliczne odznaczają się zawartością węglanu wapniowego 
i sodowego (Cieplice, Karlsbad, Marienbad). 

Źródła żelaziste, zawierające węglan żeluzowy. 
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Żródła siarczane, których woda posiada znaczną zawartość siarko- 
wodoru (Krzeszowice, Swoszowice, Szkło, Lubień, Pustomyty, Truskawiec). 

Źródła gorżkie zawierają siarczan magnowy i sodowy. 

Znaczną ilością rozpuszezonych składników mineralnych odznaczają się 
źródła gorące (termy). Ich pochodzenie i występowanie poznaliśmy 
w związku z objawami wulkanicznymi *). 

W skałach zwięzłych (np. w zbitych wapieniach) szezeliny i wydrążenia pod- 
ziemne odgrywają taką samą rolę, jak pory wśród piasku lub żwiru. Do nich 
dostaje się woda z powierzchni ziemi, krąży w nich podziemnym strumieniem 
i wreszcie znowu wydobywa się na powierzchnię jako źródło. Obfitość szczelin 
podziemnych jest szczególnie właściwością obszarów, zbudowanych ze skał 
wapiennych, jak np. w Krasie, gdzie rzeki nagle się gubią i po dłuższym lub 
krótszym biegu podziemnym znowu pojawiają się na powierzchni. 

Znanym przykładem jest połączenie podziemne, jakie istnieje między 
Dunajem a Renem. Między Immendingen a Möhringen wsiąka z Dunaju około 
2,000 litrów wody na sekundę w szczeliny w wapieniach jurajskich. Ten sam 
strumień wody występuje znowu na powierzchnię w odległości 11 km ku 
południowi i przez rzekę Rudolfszeller Aach odpływa do Renu. Wskutek roz- 
puszczania wapienia przez wodę, szczeliny rozszerzają się zwolna i pochłaniają 
coraz więcej wody Dunaju. Wskutek tego musiano w ostatnich czasach zale- 
piać szczeliny cementem, aby zapobiedz zwiększaniu się ubytku wody z Dunaju. 

Badanie podziemnych strumieni wody, ich łączności, szybkości, z jaką 
płyną i t. d, odbywa się zapomocą barwienia wody w tem miejscu, gdzie 
strumień nagle znika, gubiąc się w szczelinach. Najlepiej służy do tego fluo- 
resceina, połączenie chemiczne, którego 1 g może aż 35—40 tonnom wody 
dać charakterystyczną, zupełnie dobrze dostrzegalną barwę. 

Czasem prosty przypadek może wykryć podziemne połączenie między 
dwiema rzekami. Tak stało się z rzekami Loue i Doubs we Francyi, w obrę- 
bie gór Jura, zbudowanych przeważnie z wapieni. Podezas pożaru wielkiej 
fabryki absyntu w Pontarlier, położonej nad rzeką Doubs, ogromna ilość ab- 
syntu spłynęła do rzeki i zmieszała się z jej wodą. Rzeka Loue wypływa 
z groty w odległości około 12 km od Pontarlier. W 48 godzin po pożarze, 
w okolicy źródeł rzeki Loue dała się uczuć silna woń absyntu. Badanie che- 
miczne wykazało obecność absyntu w wodzie, zaczerpniętej ze źródła i osta- 
tecznie stwierdziło, że rzeka Loue jest podziemnem ramieniem rzeki Doubs. 

W swym biegu podziemnym woda nie tylko rozpuszcza, ale także może 
osadzać składniki mineralne, jeżeli natrafi w głębi skał na wolną przestrzeń, 
np. na wydrążenia (jaskinie) w skałach wapiennych. 

Jaskinie są właściwością skał wapiennych. Jedne wapienie (np. koralowe) 
już z natury swej okazują liczne i wielkie wydrążenia, inne zaś nabywają 
ich dopiero wskutek działania wody podziemnej, która rozpuszcza węglan 
wapniowy. 
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W jaskini woda wycieka ze szczelin i paruje, a przytem uchodzi zawarty 
w niej bezwodnik węglowy. Wskutek tego wapień osadza się i powleka ściany 
jaskini, tworząc słupy, które zwieszają się z powały (stalaktyty) lub też stercza 
z dołu ku górze (stalagmity). Osadzanie się wapienia postępuje dalej; stalagmity 
stają się coraz wyższymi, staluktyty wydłużają się coraz bardziej ku dołowi, 
aż wreszcie jedne i drugie zlewają się w jednolite kolumny, które robią wra- 
żenie, jakby podpierały strop jaskini. 


Wody źródlane, wody atmosferyczne, które po deszczu spływają po po- 
wierzchni ziemi i wreszcie wody, powstające z topnienia śniegu lub lodow- 


Słupy wapienne w Pieczaruch Bialskich w Tatrach. 


ców — wszystkie razem dają początek steugom wody bieżącej: potokom i stru- 
mieniom, łączącym się ze sobą w coraz większe rzeki. Potoki, których zapas 
wody pochodzi w całości z wód atmosferycznych, nie mają stałego biegu. Po 
deszczach płyną gwałtownym nieraz strumieniem wody, w czasie zaś posuchy 
zupełnie wysychają i odsłaniają na dnie bezwodnych parowów stosy nagro- 
madzonych okruchów skał. Aby strumień wody bieżącej posiadał przez cały 
rok trwały bieg, musi koniecznie zasilać się w części ze źródeł, W takim 
razie w Żadnej porze roku nie przestaje płynąć, jakkolwiek ilość wody w wy- 
sokim stopniu zależy od napływu wód atmosferycznych. (dy brak opadów 
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atmosferycznych przez dłuższy czas, stan wody w rzece jest nizkim, natomiast 
podnosi się po deszczach lub podczas tajania śniegu nieraz tak znacznie, iż 
powstają groźne powodzie. 

Szala roślinna zatrzymuje pewną część opadów atmosferycznych i spra- 
wia, że ich odpływ nie odbywa się nagle, ale zwolna. Dzięki temu wegetacya 
jest doskonałym regulatorem odpływu wody w rzekach. Strumienie, które od- 
wadniają okolice bezleśne, okazują bez porównania większe i gwałtowniejsze 
zmiany w stanie wody, aniżeli w obszarach lesistych. 

Rzeki są najważniejszą drogą, po której szczątki skał dostają się z lądów 
do morza. Ladunek mineralny rzek składa się z trzech części, a mianowicie 
ze składników, w wodzie rozpuszczonych (wapień, głps, sole), z najdrobniejszego 
materyału skalnego (ił, namuł), który pozostaje zawieszonym w wodzie i nadaje 
jej mętną barwe, a wreszcie z grubszych okruchów skał (piasek, żwir), toczo- 
nych zwolna po dnie przez prąd rzeki. Z wyjątkiem obszarów suchych, bez- 
odpływowych, brak zresztą na powierzchni ziemi skał, w wodzie rozpuszcza|- 
nych. To też zapas składników, rozpuszczonych w rzekach, pochodzi przeważnie 
z wód źródlanych. Natomiast materyału nierozpuszczalnego, mechanieznie uno- 
szonego, dostarcza wcda, spływająca po powierzchni ziemi. W porze suchej, 
przy nizkim stanie wody, rzeki zasilają się przeważnie ze źródeł. a ich woda 
jest przejrzystą i twardą. Przy wysokim zaś stanie wody, po obfitych opadach 
lub podczas tajania śniegu, woda w rzekach staje się mętną i miękką. Czasem 
po gwałtownych opadach atmosferycznych woda płynąca zabiera tyle okruchów 
skał, iż zamienia sie w strumień gęstego szlamu. 

Wielkość matervału, unoszonego mechanicznie przez rzekę, zależy od 
szybkości prądu, a więc od nachylenia koryta czyli spadku rzeki. W miejscach, 
gdzie spadek nagle się zmniejsza, siła prądu słabnie i następuje szybkie osn- 
dzanie się unoszonego mateiyału skalnego. W ten sposób powstają rozległe 
żwirowiska w kształcie płaskich stożków u ujścia jednej rzeki do drugiej lub 
u wylotu dolin z gór w niziny. 

Gdziekolwiek na powierzchni ziemi woda atmosferyczna natrafi na luźne 
okruchy zwietrzałych skał, porywa je ze sobą. Im gwałlowniejszy deszcz, 
tem większe okruchy skał może woda poruszać i przenosić na inne miejsce, 
tem więcej unosi zwielrzałych mas skalnych. Tę rozmywającą czynność 
wody atmosferycznej widać doskonale lam, gdzie występują nagromadzenia 
mało zwięzłych utworów (glina, żwir), których cząsteczki woda może łatwo 
zabierać. Tak np. koło Bozen w Tyrolu znajdują się zwały gliny, wśród 
której rozsiane są większe głazy. Woda, spadając jako opad atmosferyczny, 
rozmywa i zabiera glinę, gdzie jednak napotka na większą bryłę, leżącą na 
powierzchni gliny, musi ją omijać. Każdy głaz chroni znajdującą się pod 
nim gline przed rozmyciem, a tymczasem dokoła woda atmosferyczna dalej 
rozwija swą niszczącą pracę i żłobi coraz głębsze parowy. W ten sposób pod 
wpływem wody atmosferycznej zwały gliny zostały pocięte w słupy, do kilku- 
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dziesięciu m wysokie, a na każdym z nich jakby czapka nasadzony jest głaz, 
który chronił glinę przed zabraniem przez wodę. 

Przy pomocy toczonych i zawieszonych okruchów skał, woda bieżąca 
rozwija silną czynność żłobiącą, ściera i niszczy nawet najtwardsze skały, 
pogłębia i rozszerza coraz bardziej swoje łożysko. Tę pracę wód bieżących, 
której dziełem są doliny rzek, nazywamy erozyą. 


Piramidy gliny w Segonzano w Tyrolu. 
(Według fotograficznego zdjęcia G. Gótzingera.) 


Największym w świecie przykładem erozyi jest jar (canyon) rzeki Colorado 
w Ameryce Północnej. W zachodniej części Stanów Zjednoczonych, między gó- 
rami Wasatch a Górami Skalistemi, znajduje się wyżyna, wzniesiona średnio na 
2000—3000 m nad poziomem morza. Płyta ta jest zbudowana z poziomo uło- 
żonych utworów, które bez najmniejszej przerwy osadzały się jedne na drugich 
przez cały szereg okresów geologicznych, począwszy od węglowego aż po epokę 
eoceńską. Po osadzeniu się tych utworów płyta została pociętą głębokimi usko- 
kami, wzdłuż których niektóre części wyżyny zapadły się i znalazły w niższem 
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położeniu od sąsiednich. W ten sposób wyżyna podzieliła się na kilka mniej- 
szych o rozmaitej wysokości. 

W epoce eoceńskiej kończy się osadzanie utworów, wyżyna wynurza się 
z głębi wód, które ją przez tyle okresów geologicznych pokrywały i zostaje 
wystawioną na niszczące działanie czynników atmosferycznych. Niegdyś war- 
stwy paleozoiczne, mezozoiczne i eoceńskie bez przerwy pokrywały całą wyżynę. 
Wszystkie te utwory, razem mniej więcej na przeszło 3000 m grube, zostały z bie- 
giem czasu rozluźnione przez wietrzenie i spłukane z wyżyny przez wody bieżące. 
Wskutek tego powierzchnię płyty zajmują obecnie w przeważnej części utwory 
wieku węglowego, obnażone z pod pokrywy warstw młodszych. Resztki zaś 
tych usuniętych utworów permskich, mezozoicznych i eoceńskich zachowały się 
dokoła wyżyny po północnej i wschodniej stronie i otaczają ją wysokim wałem 
wyniosłości (cliffs), które opadają stromymi stokami i są pocięte przez małe 
jary, wypełniające się wodą po deszczu. 

Przed podróżnikiem, dążącym po płaskiej powierzchni wyżyny, nagle 
otwiera się głęboka przepaść, jar czyli kanion rzeki Colorado. Rzeka ta obrała 
sobie drogę przez wyżynę, zupełnie niezależnie od jej budowy geologicznej 
i na przestrzeni 350 km wyżłobiła jar, którego głębokość wynosi 1000—2000 m 
W górze kanion jest szeroki (miejscami do 20 km) i dopiero w głębi nagle 
się zwęża i ścieśnia, tworząc ciemną przepaść, na której dnie odsłaniają się 
skały granitowe, stanowiące podkład całej wyżyny. 

Dawniej klimat wyżyny był prawdopodobnie o wiele wilgotniejszy od 
obecnego, trwałe dopływy spływały do rzeki Colorado i wówczas to powstała 
wyższa, szeroka część kanionu. Natomiast głębsza, wązka jest dziełem rzeki 
z czasów najnowszych, kiedy zapanowały dzisiejsze stosunki klimatyczne. Obe- 
cny klimat wyżyny jest suchy, okolica ma wygląd nagi i opustoszały, a tylko 
wyżej wzniesione części otrzymują więcej opadów i pokrywają się roślinnością. 
Wietrzenie skał w klimacie suchym nadało stromym ścianom kanionu nadzwy- 
czaj malownicze kształty, wyrzeźbiając w nich amfiteatralne rozszerzenia, ruiny, 
wieże, słupy, gzymsy i t. p. Pod wpływem klimatu, ubogiego w opady atmo- 
sferyczne, skały bardzo szybko wietrzeją i rozsypują się w gruz. Nad oczyszcza- 
niem wyżyny z zalegających ją okruchów skał pracują chwilowe strumienie 
wody, które od czasu do czasu, po gwałtownych ale miejscowych ulewach 
staczają się do rzeki Colorado z potężnym ładunkiem okruchów skał. Często 
objętość materyału skalnego, toczonego przez takie chwilowe strumienie, bywa 
2—3 razy większą aniżeli wody. Jedynie rzeka Colorado, wypływająca z bar- 
"dzo wilgotnych stoków Gór Skalistych, posiada trwały i obfity zapas wody, 
a dzięki silnemu spadkowi i szybkiemu wietrzeniu skał, które dostarcza ogrom- 
nej ilości okruchów, mogła rozwinąć tak niezwykłą czynność erozyjną. 

Zupełnie podobnemi, chociaż bez porównania mniejszemi, są doliny czyli 

jary« rzek płyty podolskiej, zbudowanej z prawie poziomo ułożonych warstw 
osadowych, które spoczywają na granitowej podstawie. 
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Wspomnieliśmy już o rzece Colorado, że jej kanion jest niezależny od 
budowy wyżyny. Podobne zjawisko można zauważyć także u bardzo wielu 
innych rzek. Często zdarza się, że rzeka, która natrafia w swym biegu na 
przeszkodę, np. na wysokie pasmo gór, nie opływa takiej zapory dokoła, ale 
przebija się przez nią wązką, głęboko wciętą doliną (przełomy). Tego rodzaju 
doliną jest np. przełom Dunaju koło Orsowy, zwany >Żelazną Bramą:, prze- 
łom Dunajca w Pieninach i wiele innych. 


Jar Dniestru między Luką a Korniowem w powiecie horodeńskim. 
(Według fotograficznego zdjęcia autora.) 


Dwojako starano się wytłumaczyć to dziwne zjawisko, że rzeki nie omi- 
jają przeszkód, ale się przez nie przedzierają. Jedni przyjmują, że rzeka, two- 
rząca dolinę przełomową, wypływała kiedyś na stokach gór, które przecina. 
Wskutek siły żłobiącej rzeka wcinała się coraz głębiej, a zarazem posuwała 
swe źródła w głąb łańcucha górskiego i przybierała coraz więcej dopływów 
(erozya wsteczna). W ten sposób doszło z czasem do tego, że rzeka przecięła 
pasmo górskie i przeniosła swe źródła na drugą stronę łańcucha, przez który 
przebija się dolina przełomowa. Być może, że w niektórych wypadkach bieg 
rzek jest starszym, aniżeli pasma górskie, w których wyżłobiły doliny przeło- 
mowe. W miarę, jak łańcuch górski zwolna i stopniowo się wznosił, rzeka pra- 


Pass Lueg«, dolina przełomowa Saleachy powyżej Salcburga. 
(Według fotografii Wiirthle' go w Salcburgu.) 
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cowała coraz silniej nad usuwaniem przeszkody i jakby piła przecinała wzno- 
szące się góry, żłobiąc coraz głębszą dolinę przełomową. Zarazem rzeka mogła 
natrafić na pęknięcia (uskoki), wzdłuż których skały stawiły mniejszy opór 
erozyi. 

Od źródeł dążą rzeki po nachyleniu powierzchni lądów ku morzu. Nie 
zawsze bieg rzeki obiera najkrótszą i najprostszą drogę do morza, ale często 
zbacza i tworzy liczne zakręty. Dobrym przykładem krętego biegu rzeki jest 
Dniestr na Podolu. Odległość między Niżniowem a Zaleszczykami wynosi w pro- 
stej linii 65 km. Tymczasem bieg Dniestru tworzy na tej przestrzeni tak czę- 
ste i znaczce zakręty, iż długość jego łożyska międy temi miejscowościami 
dochodzi do 137 km. 

W miarę, jak rzeka oddala się od źródeł, zazwyczaj nachylenie koryta 
czyli spadek coraz bardziej się zmniejsza. W ślad za tem słabnie siła prądu 
i zmniejsza się wielkość cząsteczek mineralnych, które woda może unosić. Równo- 
cześnie okruchy, toczone na dnie łożyska, ocierają się wzajemnie o siebie, za- 
okrąglają i rozdrabniają. Na podstawie tych zmian w spadku i w unoszonym 
materyale, jakie zachodzą między źródłem a ujściem, podzielono bieg rzeki na 
trzy części, a mianowicie na bieg górny, środkowy i dolny. 

W górnym biegu rzeka posiada spadek silny i niejednostajny, a bystry 
prąd wody toczy nawet wiełkie głazy. W tej części strumień rozwija najsil- 
niejszą czynność żłobiącą, o której świadczą głęboko wcięte dolinv. 

Wskutek niejednostajnego spadku powstają wodospady, które najczęściej 
są właściwością górnego biegu rzeki. Gdzie strumień natrafi w swem łożysku 
na jakąś przeszkodę, np. na twardszą warstwę, która dłużej opiera się erozyi 
niż sąsiednie i tworzy próg, tam powstaje wodospad. Strumień wody spada 
gwałtownie z rozmaitej, czasem bardzo wielkiej wysokości i przy pomocy to- 
czonego żwiru wyżłabia poniżej wodospadu głębokie, kotłowate zagłębienie. 
Zarazem wskutek żłobiącej siły stopień, po którym woda spada, zostaje zwolna 
zniszczony i wodospad cofa się wstecz, jak np. sławny wodospad Niagary w Ame- 
ryce Północnej. Jeżeli próg nie jest tak wysoki, aby mógł dać początek wodo- 
spadowi, rzeka płynie w tem miejscu o wiele prędzej i pieni się, a rwący prąd 
wody tworzy liczne wiry. Są to t. zw. szypoty. Tak np. sławne »porohy< Dnie- 
pru znajdują się tam, gdzie rzeka po przecięciu skał osadowych natrafia na 
bardzo twarde granity, które tworzą podkład płyty ukraińskiej. Szypoty w ka- 
nionie rzeki Colorado znajdują się nie tylko tam, gdzie na dnie koryta po- 
jawiają się skały granitowe, ale także w tych miejscach, gdzie uchodzą dopływy 
i osadzają wiele okruchów skalnych. Wskutek tego powstaje przeszkoda, która 
poprzecznym wałem przecina koryto rzeki, 

W średnim biegu spadek rzeki jest znacznie mniejszy i jednostajniejszy, 
wodospady znikają, a prąd wody staje się spokojny. Rzeka może unosić tylko 
drobniejszy materyał, który pochodzi z roztarcia i pokruszenia większych okru- 
chów skał, zalegających jej łożysko w górnym biegu. Obok erozyi odbywa się 
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Lakże miejscami osadzanie materyałn, unoszonego przez rzekę (akkumulacya). 
Przy wysokim stanie wody przeważa pierwsza, przy nizkim druga. 

Bieg dolny wreszcie odznacza się bardzo małym spadkiem i leniwym 
prądem wody, wskutek czego powstają liczne zakręty. W dolnym biegu prze- 
ważą akkumulacya, a tylko najdrobniejszy matervał unosi rzeka dalej, aby go 
osadzić u swego kresu, u ujścia do morza. 

Nie u wszystkich rzek można te trzy cześci biegu ściśle oddzielić. Rzeki, 
których źródła znajdują się nie w górach, ale na nizinie, nie będą oczywiście 


»Pereboj<, wodospad Prutu na ławicach jamneńskiego piaskowca w Jaremczu. 
(Według fotograficznego zdjęcia autora.) 


miały biegu górnego z jego wszystkiemi właściwościami. Gdzie znowu łańcuchy 
górskie przylegają bezpośrednio do morza, tam krótki bieg rzeki będzie jedynie 
górnym, a braknie środkowego i dolnego. 

Po dłuższym lub krótszym biegu rzeka uchodzi do morza. Liczne ekspe- 
rymenta wykazały, że najdrobniejsze składniki mineralne, które pozostają za- 
wieszone w wodzie, daleko prędzej opadają w wodzie słonej, aniżeli w słod- 
kiej. To też w pobliżu ujścia rzeki do morza osadza się największa część 
okruchów skał, zabranych z powierzchni lądu, a tylko bardzo mała ilość do- 
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staje się na pełne morze. U ujścia niektórych rzek nagromadzanie się osadów 
jest widocznem. Ujście zamula się i zabagnia coraz bardziej, a wreszcie wy- 
nurza się ponad poziom wody płat lądu, który ku morzu rozszerza się i ma 
kształt trójkąta. Dla podobieństwa do greckiej litery A nazwano takie nagro- 
madzenia osadów u ujść rzecznych deltami. Wskutek ciągłego osadzania ma- 
teryału przez rzekę, delty zwiększają się i wysuwają coraz dalej w morze, 
a wśród nich rzeki wiją się leniwo, tworzą liczne zakręty i dzielą się na ra- 


Imatra w Finlandyi: szypoty rzeki Wuoksen. 
(Według fotograficznego zdjęcia prof. R. Zubera.) 


miona. Wzrastanie delt bywa niekiedy tak szybkiem, iż w krótkim czasie widać 
jego skutki. Wybrzeże staje się niedostępnem dla większych okrętów, porty 
zostają zamulone, a miasta, które zawdzięczały swój dobrobyt położeniu nad 
morzem, odsunięte od morza i upadają. 

Czy rzeka ma ujście otwarte, czy też tworzy deltę, to zależy od wielu 
przyczyn. Przedewszystkiem rozstrzyga ilość materyału, jaką rzeka rocznie 
przynosi z lądu i osadza u ujścia. Prądy morskie wzdłuż wybrzeży w jednem 
miejscu zabierają osady, a gdzieindziej je nagromadzają i w ten sposób mogą 
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utrudniać lub wspierać tworzenie się delt. Jeżeli morze w pobliżn ujścia jest 
płytkiem, rzeka może budować deltę. Gdzie natomiast dno morza tuż przy 
brzegu opada nagle do wielkiej głębokości, tam powstanie delty jest niemożli- 
wem. Roślinność w wysokim stopniu przyczynia się do zatrzymywania i utrwa- 
lania luźnych osadów rzecznych. Doskonałym przykładem takiej rośliny jest 
mangrove, która porasta wybrzeża w okolicach podzwrotnikowych. Jej korzenie 
tworzą zwartą sieć, która podczas odpływu morza sterczy ponad wodą. 

Bardzo ważną rolę w ukształtowanin ujścia rzeki odgrywa nieznaczne, 
ale siate przesuwanie się linii wybrzeżnej. Ujście rzeki musi jak najścislej 
stosować się do poziomu morza. Jeżeli poziom morza opada, w takim razie 
rzeka pogłębia swe łożysko i usuwa swe dawniejsze osady, a wskutek tego 
ujście pozostaje otwartem. Resztki tych dawniejszych osadów ciągną się jako 
wyraźne terasy po obu stronach doliny. Gdzie natomiast poziom morza wznosi 
się, tam i rzeka musi podnosić swe koryto, zasypując je coraz bardziej osa- 
dzonym materyałem. 

W ten sposób powstały limany Dniestru, Dniepru i wielu mniejszych 
rzek na północnem wybrzeżu Mcrza Czarnego. Ujścia tych rzek przedstawiają 
się jako długie, płytkie zatoki, w części lub zupełnie odcięte od morza pia- 
szczystymi wałami (»peresypy<). W epoce dyluwialnej, gdy na stepach czarno- 
morskich tworzyły się zwały nawianej gliny (loess), poziom Morza Czarnego 
był niższy od obecnego, a odpowiednio do tego rzeki miały głębiej wcięte 
koryta. Później morze zaczęło się podnosić, zalało ujścia rzek czarnomorskich 
i utworzyło z nich limany. Ale równocześnie rzeki skutecznie pracowały nad 
zasypaniem zatopionych ujść i pokryły dna dawnych dolin warstwą osadów, 
grubą co najmniej na 20—40 m. 


W miarę, jak na powierzchni ziemi wznosimy się coraz wyżej, obniża 
się temperatura, a wskutek tego ilość opadu atmosferycznego staje się coraz 
większą 46). W pewnej wreszcie wysokości przekraczamy granicę, powyżej 
której śnieg leży przez cały rok (wieczny śnieg), gdyż ciepło słoneczne nie 
wystarcza do jego stopienia. Tę granicę nazywamy linią wiecznego śniegu. 

Wysokość, w której położona jest linia wiecznego śniegu, zależy od wa- 
runków klimatycznych. Im bliżej okolic podbiegunowych, tem niżej schodzi 
granica, powyżej której śnieg nigdy nie topnieje. Obok szerokości geograficznej 
także ilość opadów wpływa na położenie linii wiecznego śniegu. W okolicach 
wilgotnych natrafiamy na nią niżej, aniżeli w uboższych w opady. Tak samo, 
im bardziej oddalamy się od brzegu morza w głąb lądu, tem wyżej natrafiamy 
na granicę wiecznego śniegu. Oto kilka dat co do wysokości linii wiecznego 
śniegu: 

Południowa Islandva . . . . . . 600 m 
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Szczeliny w lodowcu (iepaisch w Alpach Oetzthalskich. 
(Według zdjęcia fotogralicznego zakładu Wiirthlego w Salcburgu.) 
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Śnieg, który pada na wysokich górach, nie może utrzymać się długo na 
nagich, stromych stokach, ale na dwóch drogach (lawiny i lodowce) dostaje 
się w doliny. Albo od czasu do czasu usuwa się nagle i zmieszany z okru- 
chami skał jako lawina stacza się z przerażającą szybkością w doliny, niszcząc 
wszystko po drodze — albo też zbiera się w wysoko położonych, obszernych 
zagłębieniach, które mają kształt kotłowaty i są dokoła otoczone wieńcem 
szczytów. Tutaj śnieg nagromadza się do coraz większej wysokości i pokrywa 
całe zagłębienie, a tylko tu i owdzie sterczą obnażone szczyty wysokich skał, 
jakby wyspy ponad powierzchnią śniegu. Są to t. zw. śnieżne pola (Firnfelder), 
w których powstają lodowce i zwolna zsuwają się w doliny. Podczas pory 
letniej śnieg, nagromadzony w takich wysoko położonych zagłębieniach, w dzień 
stapia się pod wpływem promieni słonecznych, a w nocy znów zamarza i wsku- 
tek tej ciągłej zmiany w stanie skupienia zamienia się w ziarnistą masę, po- 
dobną do krup (Firn). Znaczna grubość nagromadzonego śniegu sprawia, że 
warstwy wyższe wywierają silny nacisk na głębsze. Pod wpływem tego ci- 
śnienia krupy w warstwach niższych zbijają się w lód, którego strumienie 
zesuwają się w doliny, wychodzące z pola śnieżnego, i w ten sposób dają 
początek lodowcom. 

Cząsteczki lodu przesuwają się i zmieniają swe wzajemne położenie. Dzięki 
temu lodowce — tak samo jak strumień wody bieżącej — spływają po pochy- 
łości dolin, ale o wiele powolniej. Tak np. lodowce alpejskie posuwają się 
z średnią chyżością, wynoszącą 0,1—0,4 m na dobę. W lecie szybkość zwię- 
ksza się i u niektórych lodowców dochodzi nawet do 1 m na dobę. Tę wła- 
sność, że może płynąć jak woda, lód zachowuje tylko do pewnej granicy. Gdy 
nachylenie doliny, którą się posuwa, stanie się zbyt stromem, lodowiec pęka, 
a głębokie szczeliny rozluźniają go w stosy brył lodu. Podobnie tworzą się 
pęknięcia w lodowcach wskutek tego, że jego brzegi ocierają się o skaliste 
sciany doliny i poruszają powolniej, aniżeli środek. Gdy jednak nachylenie ło- 
żyska stanie się znowu łagodniejszem, szczeliny szybko się zabliźniają i lodo- 
wiec przedstawia jednolitą masę lodu. Przyczyną takiego zrastania się brył lodu 
w jedną całość jest zjawisko, znane pod nazwą regelacyi. Lód może topnieć 
nawel przy temperaturze, niższej od punktu zerowego, jeżeli tylko poddamy go 
większemu ciśnieniu. Skoro jednak ciśnienie wróci znowu do stanu normalnego. 
woda, wypełniająca szczeliny, napowrót krzepnie i spaja luźne bryły. Na tem 
polega bardzo prosty eksperyment, że w temperaturze poniżej 0° dwa kawałki 
lodu zlepiają się, gdy je do siebie przyciśniemy. 

Lodowce są bardzo ważnym czynnikiem transportowym, który zabiera 
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z wysokich gór i osadza w dolinach szczątki skał najrozmaitszej wielkości, 
od wielkich głazów aż do najdrobniejszego, na miał roztartego materyału. Zwały 
okruchów skał, nagromadzone przez lodowce, nazywamy morenami. Z nagich. 
stromych stoków górskich bezustannie staczają się na powierzchnię lodowca 
okruchy skał i układają się po obu jego bokach w długie wały, zwane more- 
nami bocznemi. Jeżeli u zejścia się dolin dwa lodowce zlewają się w jeden, 
to 1 dwie sąsiednie moreny boczne łączą się w jedną środkową. Gdy lodowiec 
powstał z połączenia kilku mniejszych, w takim razie na jego powierzchni bę- 
dzie się ciągnąć tyleż moren środkowych. Głazy, zalegające powierzchnię lo- 
dowca, chronią lód przed stopnieniem. Pod wpływem promieni słonecznych 
lód dokoła każdej bryły prędzej topnieje, aniżeli pod nią i z czasem każda bryłe 
sterczy ponad powierzchnią lodowca, podparta słupem z lodu (t. z. »stoły lo- 
dowcowe «<). Moreny na powierzchni lodowca, a więc brzeżne i środkowe, skła- 
dają się z kańczastych, nieogładzonych okruchów skał. Natomiast szczątki skał. 
które są toczone pod lodowcem i tworzą morenę gruntową, wskutek wzajemnego 
ocierania się podczas transportu ulegają pokruszeniu i roztarciu. Morena grun- 
towa przedstawia masę piasczystą lub ilastą, wśród której rozsiane są tu 
i owdzie większe bryły, otoczone i porysowane. Przy pomocy okruchów skał, 
toczonych w morenie gruntowej, lodowiec niszczy skaliste dno doliny, po któ- 
rem się posuwa, wygładza je i rysuje. 

Lodowce posuwają się dolinami w okolice coraz niższe i cieplejsze. aż 
wreszcie topnienie pod wpływem ciepła słonecznego kładzie kres dalszemu ru- 
chowi. Lodowiec kończy się i wysyła z głębokiej szczeliny (t. zw. »brama lo- 
lowcowa<) strumień wody. Koniec lodowca nie utrzymuje się stale w tem sa- 
mem miejscu, ale przesuwa się pod wpływem czynników klimatycznych. W latach 
wilgotniejszych zstępuje niżej, w mniej zaś wilgotnych cofa się w górę. Gdzie 
lodowiec kończy się wskutek topnienia, tam musi osadzać wszystkie szczątki 
skał, które zabierał po drodze jako moreny. Część okruchów skał unosi stru- 
mień, wytryskujący z lodowca, a reszta osadza się wzdłuż krawędzi lodowej. 
W ten sposób w miejscu, gdzie koniec lodowca dłużej się zatrzymał, pozostają 
wały, zwane morenami krańcowemi, które są zbudowane z okruchów skał roz- 
maitej wielkości i półkolem otaczają krawędź topniejącego lodowca. 

W okolicach cieplejszych lodowce są ograniczone jedynie do wysokich 
gór i tu wypełniają doliny długimi językami lodu. Inaczej ma się rzecz 
w krainach podbiegunowych. Tam nieprzejrzane obszary są pokryte jednostajną. 
bardzo grubą skorupą lodową (lody śródlądowe). Dzięki wyprawom Nansena 
(1888), Peary'ego (1892) i Drygalskiego (1891--98) najlepiej poznano lody 
śródlądowe w (irenlandvi, gdzie pokrywają bez przerwy obszar około 2 mil. 
km?. Cała Grenlandya z małymi wyjątkami jest pokryta grubą skorupą lodów 
sródlądowych, która ma kształt płaskiej tarczy. W głębi kraju wznosi się naj- 
wyżej, a stąd ku brzegom stopniowo opada. Nansen, posuwając się od pozio- 
mu morza przy zachodnich brzegach (irenlandyi, stwierdził, że na przestrzeni 
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270 km w głąb lądu powierzchnia lodów podnosi się do wysokości 2718 m. 
Dzięki temu, że grubość pokrywy lodowej jest w głębi lądu największą, lodv 
posuwają się od środka Grenlandyi we wszystkich kierunkach ku wybrzeżom 
morskim i to z szybkością, o wiele większą aniżeli lodowce, ko wynoszącą 
20—30 m dziennie. Śródlądowe lody — tak samo jak lodowce — rysują, kruszą 
i rozcierają skały, po których się posuwają. Ogromna różnica, jaka zachodzi 
w grubości pokrywy lodowej między wybrzeżem a wnętrzem kraju, sprawia, 
że lody śródlądowe mogą się posuwać nie tylko po równej powierzchni, ale 
także pod górę. W głębi lądu pokrywa lodowa zaciera i wyrównywa rzeźbę 
powierzchni ziemi, pod nią ukrytej. Żadna skała nie sterczy ponad gładką po- 
wierzchnią lodów, toteż nie widać na niej jakichkolwiek okruchów skał. Cały 
materyał, transportowany przez lody śródlądowe, ogranicza się wyłącznie do 


Widok z Nasausak (Zachodnia Grenlandya; 64 */4* półn. szer., 49° zach. dług.) ku wschodowi: 
Lody śródlądowe z nunalakami, sterczącymi ponad ich powierzehnią. (Wedlug A .Kornerupa.) 


mcreny gruntowej, toczonej pod skorupą lodową. Dopiero w blizkości wybrzeży 
gdzie lody stają się znacznie cieńszymi, tu i owdzie sterczą z pod nich szczyty 
skał, zwane nunatakami. Zarazem pojawiają sie głębokie szczeliny, których brak 
zupełnie w głębi lądu. U brzegów morskich skorupa lodowa wysyła w morze 
potężne języki lodu, które rozpadają się w olbrzymie bryły, a te z prądami 
morskimi płyną jako góry lodowe daleko w ckolice cieplejsze. 

Według obliczenia Pencka, lody obecnie pokrywają na półkuli północnej 
około 2'1,, a na południowej około 14 mil. km? lądu. 

W ubiegłych okresach geologicznych obszary, zajęte na powierzchni 
ziemi przez lodowce i lody śródlądowe, nie były stałymi. Mamy wyraźne ślady, 
że w ciągu historyi ziemi lody nieraz pod wpływem zmian klimatu rozszerzały 
się i pokrywały nawet całe kontynenty, a po jakimś czasie ustępowały i ście- 
śniały się do małego stosunkowo obszaru. Takie okresy, podezas których lody 
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zajmowały ogromne obszary, gdzie ich nie było ani przedtem ani później, 
nazywamy epokami lodowemi. Z dawniejszych najlepiej znaną jest epoka lo- 
dowa na granicy okresu węglowego i permskiego, która objęła przeważną 
część półkuli południowej i sięgała aż po Azyę. Wówczas istniał na półkuli 
południowej ogromny kontynent, zwany Gondwana, który dopiero podczas 
młodszych okresów geologicznych popękał i zapadł się, a jego miejsce zajął 
Ocean Indyjski. We wszystkich krajach, które niegdyś były częściami owego 
lądu, a dziś są jego szczątkami, jak w Australii, w Indyach Wschodnich, w po- 
łudniowej Afryce i w Brazylii, pojawiają się ślady epoki lodowej jako pokłady 


s 


Szczeliny na powierzchni lodów śródlądowych w południowej Grenlandyi. 
(Według A. Kornerupa.) 


zlepieńców między utworami węglowymi i permskimi. Te zlepieńce składają 
się z brył i żwirów różnej wielkości, przedstawiających okruchy najrozmaitszych 
rodzajów skał. Wszystkie bryły, bezładnie rozrzucone wśród masy piaszczystej 
lub ilastej, są otoczone, zaokrąglone i porysowane, a to najlepiej świadczy, że 
zostały z daleka przyniesione i osadzone przez posuwające się lody śródlądowe. 
Także na powierzchni pokładów, na których spoczywają owe zlepieńce, spo- 
strzeżono działanie posuwających się lodów, a mianowicie wygładzenie i porv- 
sowanie. Zmianie klimatu uległ świat roślinny okresu węglowego. Znikają ro- 
śliny jemu właściwe, a na ich miejsce pojawiają się nowe, których główny 
rozwój przypada na okresy późniejsze. 

Być może, że w ciągu historyi ziemi epoki lodowe niejednokrotnie się 
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pojawiały i obejmowały rozmaite części kuli ziemskiej. Ale wykrycie i poznanie 
dawniejszych epok lodowych nie jest rzeczą łatwą. Utwory, które powstały nie- 
gdyś pod wpływem lodów śródlądowych, przez cały szereg okresów geologi- 
cznych były wystawione na działanie rozmaitych czynników i wskutek tego 
mogły uledz tak znacznym przemianom, iż dziś niepodobna dopatrzeć się 
w nich śladów epok lodowych. Dlategoto najlepiej zbadano i poznano ślady 
dyluwialnej epoki lodowej. Epoka ta bezpośrednio poprzedziła obecną, a więc 
nie upłynęło jeszcze dość czasu, aby utwory, które powstały wówczas pod 
działaniem lodów śródlądowych i pokrywają powierzchnię niektórych krajów — 
mogły być zniszczone przez czynniki atmosferyczne lub pokryte przez inne osady. 

Na epokę dyluwialną przypada ogromne rozszerzenie się obszarów, zaj- 
mowanych na powierzchni ziemi przez lodowce i lody śródlądowe. Wysokie 
góry, jak np. Alpy, wysyłały bez porównania potężniejsze lodowce, aniżeli obe- 
cnie. Z dalekiej północy, z okolic podbiegunowych lody śródlądowe poczęły 
zsuwać się ku południowi, rozszerzały się na coraz większej przestrzeni i się- 
gnęły w Europie środkowej aż po podnóża Sudetów i Karpat, w Ameryce Pół- 
nocnej aż po 38% północnej szerokości. Z tego, że lody północne u swego połu- 
dniowego kresu, jak np. w Sudetach, sięgały do wysokości 400—500 m, można 
sobie wyobrazić, jak grubą była skorupa lodowa, która wówczas pokrywała 
północną Europę. Posuwające się lody śródlądowe, na tysiące m grube, musiały 
sprowadzić ogromne zmiany na powierzchni lądów. Gdzie natrafiały na skały 
mniej zwięzłe, wyginały je i łamały, kruszyły i zabierały ich roztarte szczątki 
jako morenę gruntową. Gdzie natomiast posuwały się po skałach twardych, 
wygładzały je i rysowały przy pomocy moreny gruntowej. Po ustąpieniu lodów 
skały twarde sterczą obnażone i zaokrąglone, tworząc garby, od strony nad- 
ciągających lodów lekko nachylone, wygładzone i porysowane, a po przeciwnej 
stronie stromo opadające (Rundhöcker, roches moutonnćes). Z przebiegu rysów 
można odczytać kierunek, w którym posuwały się lody i toczyły morenę gruntową. 

Okolice, pokryte niegdyś lodami, odznaczają się tą właściwością, że ich 
powierzchnia jest zasiana dużemi bryłami rozmaitych skał, które nie znajdują 
się nigdzie w pobliżu, ale nieraz dopiero w bardzo wielkiej odległości. Takie 
ułazy nazywamy narzutowymi czyli błędnymi (erratycznymi). Od dawna już 
wiedziano, że błędne głazy, którymi zasiany jest niż niemiecki, pochodzą ze 
skał skandynawskich i sądzono zrazu, że niż w epoce dyluwialnej był pokryty 
morzem, po którem płynęły z północy góry lodowe i rozrzucały odłamy zu- 
pełnie obcych skał (hipoteza dryftowa« Lyella). Później Otto Torell (1875) 
postawił powszechnie dziś przyjętą teoryę, że niż niemiecki zawdzięcza dzi- 
siejsze ukształtowanie swej powierzchni działaniu lodów śródlądowych, które 
sunęły się po nim z dalekiej północy podczas epoki dyluwialnej. Do wystą- 
pienia z takim poglądem skłoniły Torella bardzo ciekawe zjawiska, na które 
natrafiono podczas robót w kamieniołomach w Rüdersdorf koło Berlina. Po 
usunięciu pokrywy osadów, nagromadzonych przez lody, ukazały się nachylone 
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warstwy wapieni tryasowych, które zostały ścięte przez posuwające się lody. 
Na równej i wygładzonej powierzchni skał Torell znalazł liczne rysy, wyrzeź- 
bione przez morenę gruntową sunących się lodów. Obok tego na powierzchni 
wapieni znaleziono kotłowate wydrążenia o ścianach pionowych, do 2 m głę- 
bokie, które zostały wyżłobione przez wody, spadające gwałtownie z powierz- 
chni w głębokie, aż do skalistego podłoża sięgające szczeliny lodów śródlado- 
wych. Na dnie tych zagłębień, zwanych »kotłami olbrzymów « (Riesenkessel), 


leżały otoczone okruchy skał północnego pochodzenia, przy których pomocy 
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Kocioł lodowcowy w Riidersdori koło Berlina, odsłonięty na powierzchni wapienia Inuszlowego 
po usunięciu grubego pokładn utworów glacyalnych. (Według A. Remelego.) 


zostały wydrążone przez wodę. Wobec tych spostrzeżeń, stwierdzających nie- 
wątpliwie bezpośrednie działanie lodów na skaliste podłoże, dawniejsze przy- 
puszczenie o górach lodowych musiało upaść i ustąpić miejsca nowemu, traf- 
nemu poglądowi Torella. 

Lody śródlądowe, które w epoce dyluwialnej zalegały północna Europę, 
staczały się z wyżyn Skandynawii, gdzie grubą skorupą pokrywały nawet naj- 
wyższe szezyty — i zabierały w morenie gruntowej masy okruchów tamtej- 
szych skał. Szczątki skał północnych w utworach, naniesionych przez lody 
(głacyalnych), składają się ze skał wybuchowych, krystalicznych i najstarszych 
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osadowych (granity, gnajsy, kwarcyty i t. p.). Po drodze natrałfiały lody na 
utwory młodsze, zbudowane z mniej zwięzłych skał osadowych, kruszyły je 
i ich szczątkami wzbogacały morenę gruntową. Ku południowi lody topniały, 
stawały się coraz cieńszymi i zasypywały niż niemiecki osadami, których gru- 
bość wynosi przeciętnie 50 m, ale miejscami dochodzi nawet do 200 m. Ponad 
powierzchnią lodów nie sterczała żadna większa skała, to też utwory glacyalne 
w północnej Europie tworzyły się wyłącznie z materyału, toczonego pod lodami 
lub przenikającego ich najgłębsze warstwy, słowem z moreny gruntowej. ()kru- 
chy, z których składają się potężne zwały utworów glacyalnych, przedstawiają 
mieszaninę najrozmaitszych skał, pochodzących z bliższych lub dalszych okolic. 
Można w nich znaleźć szczątki tych wszystkich utworów, na jakie tylko lody 
natrafiły na powierzchni ziemi podczas długiej wędrówki z północy. 

Powierzchnię niżu niemieckiego zajmują utwory glacyalne, składające się 
z okruchów skalnych, które lody śródlądowe toczyły z północy jako morenę 
gruntową i osadzały podczas topnienia. Najbardziej rozpowszechnionym osa- 
dem lodów z epoki dyluwialnej są zwały nieuwarstwowanej gliny (Geschiebe- 
lehm, Blocklehm), przepełnionej żwirami, wśród których trafiają się nawet 
bardzo duże, otoczone i porysowane bryły. Głębsze pokłady tej gliny zawieraja 
znaczną ilość węglanu wapniowego (przeciętnie 10—12%,), który z wyższych, 
bliższych powierzchni partyi został wyługowany przez wody atmosferyczne 
Zawartość węglanu wapniowego pochodzi ze skał wapiennych (np. kreda bal- 
tycka), które staneły w drodze lodom śródlądowym i zostały pod ich naciskiem 
roztarte. 

Nagromadzenia glin lodowcowych na niżu niemieckim nadają krajobra- 
zowi bardzo charakterystyczny wygląd. Raz okolica jest płaską lub lekko fa- 
listą, gdzieindziej znowu staje się bardzo nierówna; pomiędzy bezładnie roz- 
rzuconemi wzgórzami znajdują się zagłębienia, w których mieszczą się jeziora 
lub pozostałe po nich bagna. Czasem pagórki są ugrupowane w długie szeregi, 
które ciągną się w kierunku, w którym niegdyś posuwały się lody (»drumliny «). 
Nazwa »świat garbaty (bucklige Welt)« najlepiej oddaje nierówny, pagórkowaty 
krajobraz glin lodowcowych na niżu niemieckim. 

Gdy lody zajęły największy obszar i pokryły całą północną Kuropę, po- 
łudniowy brzeg ich opierał się o Sudety i Karpaty. Poczem nastąpił odwrót 
lodów ku północy. Ale tego cofania się lodów ku północy nie należy tak poj- 
mować, jak gdyby rozpoczęły ruch w kierunku przeciwnym, aniżeli poprzednio. 
Wskutek zmiany klimatu na cieplejszy, a zarazem wskutek zmniejszenia się 

ilości opadów, zasilających lody — coraz więcej lodów topniało, a napływ 
świeżych mas z północy nie mógł wyrównać straty, ponoszonej przez topnie- 
nie. Wskutek tego południowa krawędź skorupy lodowej zaczęła się przesuwać 
coraz dalej ku północy. Brzeg lodów nie posuwał się jednostajnie, ale etapami; 
raz przesuwał się prędzej, to znowu zatrzymywał się dłużej w tem samem 
miejscu. Tam, gdzie krawędź lodów przez dłuższy czas się zatrzymała, osadzały 
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się wzdłuż niej potężne wały moren krańcowych (EKndmortinen), łukowato ku 
południowi wygięte. Po ich wewnętrznej stronie często znajdują się zatamo- 
wane jeziora. Najlepiej zachował się pas moren krańcowych, zwany bałtyckim, 
który ciągnie się niemal bez przerwy na przestrzeni 1000 km, od północnej 
granicy Szlezwiku przez cały niż niemiecki aż po Wisłę. Grzbiet tego pasu 
moren krańcowych osiąga koło Gdańska największą wysokość (331 m). 


Dyluwialne doliny rzek. 


q| | | | Dyluwialne jeziora. 


e~e Moreny krańcowe. 


Sieć rzeczna niżu niemieckiego w epoce dyluwialnej. 
(Według Keilhacka i Wahnschaltego.) 


Podczas cofania się lodów ku północy tworzyły się osady z materyału, 
naniesionego przez lody, ale przerobionego pod działaniem wody, której do- 
starczało ich topnienie (utwory fluwio-glacyalne). Wody, spływające z brzegu 
lodów, zabierały materyał z moren krańcowych i na południu od nich osadzały 
grube warstwy iłów, piasków i żwirów. 

Utworem fluwio-glacyalnym, powstałym podczas odwrotu lodów, są t. zw. 
»asary<. Nazwę tę nadano długim wałom, zbudowanym z wyraźnie uwarstwo- 
wanych piasków i żwirów. Asary ciągną się zawsze w kierunku stałym, zgo- 
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dnym z tym, w jakim posuwały się lody z północy, i są osadem wód, które 
krążyły w szczelinach pod skorupą lodową. 

Skoro północna część Europy była zajęta przez grubą pokrywę lodową, 
nasuwa się pytanie, co działo się w epoce dyluwialnej z rzekami, które dziś 
uchodzą do Bałtyku. Bliższe zbadanie utworów dyluwialnych wykryło drogi. 
po których niegdyś strumienie wody odpływały z niżu niemieckiego. Pod- 
czas odwrotu ku północy krawędź lodów kilka razy zatrzymała się przez 
dłuższy czas w tem samem miejscu. Wody, spływające z topniejącycii lodów. 
nie mogły odpływać ani ku północy, ani ku południowi. Tam zagradzały im 
drogę lody, tutaj wały moren krańcowych, które zostały poprzednio osadzone. 
Musiały zatem szukać sobie drogi ku zachodowi, wzdłuż krawędzi lodów 
i pasów moren krańcowych. W ten sposób powstał na niżu szereg bardzo 
szerokich, równoległych dolin, któremi niegdyś płynęły strumienie wody, od 
wschodu ku zachodowi i miejscami rozłewały się w szerokie jeziora. Dzis 
dawne doliny przedstawiają się jako rozległe równiny, pokryte piaskiem lub 
żwirami; po części są bezwodne, albo też służą za koryta obecnej sieci 
rzecznej. Każda z pięciu wielkich dolin dyluwialnych, które dotąd znaleziono 
na niżu niemieckim, odpowiada jednemu okresówi zastoju w cofaniu się lodów 
ku północy. Doliny dyluwialne na niżu niemieckim powstawały kolejno jedna 
po drugiej; najstarszą z nich jest najbardziej na południe wysunięta, a posu- 
wając się ku północy, natrafiamy na coraz młodsze. 

W czasie swego największego rozprzestrzenienia lody pokryły północną 
część naszego kraju, przynosiły w morenie gruntowej szczątki skał skandy- 
nawskich i północno-europejskich i mieszały je z okruchami utworów miej- 
scowych. W zachodniej Galieyi lody oparły się o północny brzeg Karpat. Pod 
działaniem lodów i wód, pochodzących z ich topnienia, tworzyły się u brzegu 
karpackiego zwały »żwirów mieszanych «, które składają się przeważnie z kań- 
czastych, miejscowych okruchów skał karpackich. Wśród nich znajdują się 
często okruchy skał północnego pochodzenia, zaokrąglone i otoczone podczas 
dalekiego transportu w morenie gruntowej. We wschodniej Galicyi lody za- 
trzymały się w pobliżu północnej krawędzi wyżyny podolskiej. 

Podczas gdy północną, nizką część naszego kraju zajęły lody północne, 
Tatry były źródłem własnych lodowców. W zachodniej, niższej części Tatr 
lodowce były niewielkie i trzymały się głębi dolin, natomiast we wschodniej 
najwyższe szczyty stały się ogniskiem, z którego wychodziły okazałe lodowce 
i zsuwały się w równiny u stóp Tatr. Z najwyższych szczytów ku północnemu 
brzegowi Tatr lodowce musiały przebywać daleką drogę wzdłuż dolin i wsku- 
tek tego traciły wiele przez topnienie pod wpływem ciepła słonecznego. To też 
po północnej stronie tylko w czterech dolinach (Jaworzynka, Białka, Pańszczyca 
i Suchawoda) lodowce osiągnęły brzeg Tatr, rozszerzyły się wachlarzowato 
u wylotu dolin i osadziły moreny krańcowe, które później w przeważnej części 
zostały zniszezone przez bieżącą wodę. Tymczasem u południowego podnóża 
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Tatr, gdzie wysokie szczyty znajdują się blizko brzegu, lodowce w krótkim 
biegu przez doliny bardzo mało traciły wskutek topnienia i wysuwały sie 
z dolin daleko w nizinę Spiską. Po wyjściu z dolin zlewały się w jednolita 
masę, która olbrzymim wałem lodu otaczała podnóża Tatr, podobnie jak dy- 
luwialne lodowce w Alpach lub dzisiejsze w Alaszce. Po owym pierścieniu 
lodowym pozostał wzdłuż południowej krawędzi Tatr wał żwirów, który ciagnie 
się potężnym łukiem od stóp Krywania aż po dolinę Białej. Wał ten, który 
miejscami dochodzi do 41, km szerokości, sterczy z pośród niziny Spiskiej 
na 80—150 m wysokości i składa się z kańczastych lub zaokrąglonych brył, 


Mamut, znaleziony w r. 1901 nad rzeką Berezowką (671/40 pół. szer.) w gubernii Jakuckiej. 


bezładnie rozrzuconych wśród piasku lub gliny. Dzisiejsze potoki wcięły w nim 
swe parowy, na 40—60 m głębokie. Na południe od tego wału strumienie 
wody, które niegdyś spływały z topniejących lodów, osadziły warstwy piasków 
i żwirów. 

Jeziora tatrzańskie są dziełem dyluwialnych lodowców. W dolinach, gdzie 
brak ich śladów, daremnie szukalibyśmy jeziór. Jedne jeziora wypełniają ko- 
tłowate zagłębienia w skałach (t. zw. »Kare«), wydrążone przez lodowce — 
inne znowu powstały tam, gdzie morena utworzyła w dolinie poprzeczną za- 
porę i zatamowała wodę bieżącą. 
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Oprócz Tatr znane są jeszcze skąpe ślady dyluwialnych lodowców na 
Czarnej Ilorze. Zresztą północny stok Karpat nie miał własnych lodowców 
w epoce dyluwialnej. 

Epoka lodowa odznaczała się odrębną fauną. Najważniejszym jej przed- 
stawieielem jest mamut (Elephas primigenius), rodzaj słonia, ale odznaczający 
się tem, że był porośnięty długim włosem i dzięki temu mógł znosić ostry 
klimat w blizkości lodów. Wówczas żyły w Syberyi tak liczne stada mamu- 
tów, iż obecnie wydobywają tam z ziemi kość słoniową, pochodzącą z ma- 
mutów epoki dyluwialnej. W wiecznie zamarzniętej ziemi syberyjskiej znale- 
ziono także szkielety mamutów doskonale zachowane, z ciałem, a nawet skórą 
i włosami. Pierwszego takiego mamuta znaleziorto w r. 1799 u ujścia Leny, 
a odtąd nieraz natrafiano na resztki ciał mamutów, nosorożców i żubrów. 
W r. 1901 znowu wydobyto z wiecznie zamarzniętej ziemi w północno-wschod- 
niej Syberyi (nad rzeką Berezowką) całkowicie zachowanego mamuta, którego 
żołądek zawierał niestrawione resztki pokarmu. Obok mamuta żyły w epoce 
dyluwialnej nosorożce (Rhinoceros), niedźwiedzie jaskiniowe (Ursus spelaeus), 
jelenie (Cervus megaceros), łosie (C. alces), renifery, tury (Bos primigenius), 
żubry (B. priscus), bawoły, hyeny (Hyaena spelaea), wilki i i Wsród takiego 
świata zwierzęcego, wśród bardzo ciężkich warunków, bo w niedalekiem są- 
siedztwie północnych lodów, ukazał się na ziemi pierwszy człowiek. 

W młodszej epoce dyluwialnej zaszła nowa zmiana w warunkach klima- 
tycznych. Na południe od obszaru, zajętego niegdyś przez lody, a także na 
utworach glacyalnych w Europie środkowej znajdujemy wyraźne ślady dzia- 
łania wiatrów w klimacie suchym, pustynnym lub stepowym. Na stepach dylu- 
wialnych z pyłu, osadzanego przez wiatry, tworzyły się potężne zwały bardzo 
drobnej, nieuwarstwowanej gliny, która niczem nie różni się od nawianej gliny 
(loess) w Chinach. W pokładach loessu często znajdują się resztki zwierząt 
lądowych, które zaludniały stepy w epoce dyluwialnej. Obok skorup ślimaków 
pojawiają się kości ssaków, które żyją wyłącznie w okolicach stepowych, jak 
gryzoni, antylop (saiga), dzikich koni i t. p. 

Z czasem klimat stepowy ustąpił, a jego miejsce zajął obecny, wilgotny. 
W wielu miejscach loess dyluwialny uległ silnej przemianie pod wpływem wody 
i stracił swój pierwotny charakter. Ale niektóre ze stepów dyluwialnych za- 
chowały się po dziś dzień, jak np. stepy czarnomorskie lub prerye w Stanach 
Zjednoczonych Ameryki Północnej. 

W jaki sposób możemy sobie wytłómaczyć tę zmianę warunków klima- 
tycznych, jaka zaszła z końcem epoki dyluwialnej? Jak dziś w okolicach pod- 
biegunowych, prawdopodobnie tak samo podczas epoki dyluwialnej nad wnę- 
trzem północno-europejskiej pokrywy lodowej znajdował się ogromny obszar 
wysokiego ciśnienia powietrza (antycyklon), który dokoła wysyłał silne wiatry, 
daleko poza granice lodów. Grubość skorupy lodowej wynosiła w środku tysiące 
metrów, a wskutek tego wiatry przy obniżaniu się musiały się ogrzewać i osu- 
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szać, podobnie jak t. zw. »Fóhn« *'). Podczas posuwania się lub zatrzymywania 
lodów działanie owych wiatrów znikało wobec przewagi lodów i wód, z ich 
stopnienia powstałych. Natomiast podczas cofania się lodów wiatry wzięły górę 
nad innymi czynnikami i pod ich wpływem na utworach, osadzonych przez 
lody, a następnie odsłoniętych z pod ich pokrywy, zapanował klimat pustynny. 
W miarę ustępowania lodów niż północno-europejski stawał się pustynią, 
w której wiatr przerabiał utwory glacyalne, przenosił najdrobniejszy materyał 
i przy jego pomocy nadawał okruchom skał północnych kształt trójkańczasty. 
Wspomnieniem tej pustynnej doby są wydmy i piaski lotne, które w wielu 
miejscach niżu dotąd nie zostały utrwalone przez roślinność. Wzdłuż południo- 
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wego brzegu obszaru, zajętego przedtem przez lody, ciągnął się pas stepów, 
gdzie z pyłu, wywianego przez wiatr z niżu, tworzył się loess zupełnie tak 
samo, jak dziś w Chinach lub w Turkestanie. 

W najrozmaitszych zjawiskach szukano przyczyny zmian klimatu, które 
sprowadzały rozszerzanie się lodów podczas epok lodowych. Z mnóstwa hipotez, 
które starają się wyjaśnić przyczynę obniżania się temperatury w czasie epok 
lodowych, najbardziej prawdopodobnym jest pogląd Sv. Arrheniusa. Hipoteza, 
z którą ten uczony wystąpił przed kilku laty, tłumaczy przyczynę epok lodo- 
wych w sposób następujący: 

Wśród gazów, wchodzących w skład atmosfery, znajduje się w bardzo 
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małej ilości bezwodnik węglowy (dwutlenek węgla) *%), połączenie tlenu z wę- 
glem. Jego obecność w powietrzu ma ogromny wpływ na temperaturę powierzchni 
ziemi. Jak szyby szklane w cieplarni, tak samo bezwodnik węglowy atmosfery 
zatrzymuje promienie cieplne, wysyłane przez słońce, a odbite od powierzchni 
ziemi — i w ten sposób w znacznej mierze przyczynia się do podniesienia tem- 
peratury powierzchni ziemi. Jeżeliby zawartość bezwodnika węglowego w atmo- 
sferze zwiększyła się, mielibyśmy klimat cieplejszy, niż obecny, natomiast 
zmniejszenie się dzisiejszej ilości tego gazu pociągnęłoby za sobą oziębienie 
się klimatu. Ze ścisłych obliczeń Arrheniusa wypływa, że wpływ zmian w za- 
wartości bezwodnika węglowego w atmosferze na temperaturę powierzchni ziemi 
jest najsilniejszy w okolicach podbiegunowych, a *maleje w miarę zbliżania 
się ku równikowi. Zatem z oziębianiem się klimatu musiało iść w parze za- 
ostrzanie się przeciwieństwa stref ciepłych i zimnych. A naodwrót zwiększanie 
się ilości bezwodnika węglowego w atmosterze nie tylko sprowadzało klimat 
cieplejszy, ale zarazem czyniło go jednostajniejszym na całej ziemi i zacierało 
różnice stref klimatycznych. 

Z jednostajnego rozmieszczenia organizmów paleozoicznych można wnosić, 
że aż po koniec okresu karbońskiego panował ciepły, jednostajny klimat na 
całej ziemi. Potem nastąpiło rozszerzenie się lodów śródlądowych, które głównie 
objęło południową półkulę. Z początkiem ery mezozoicznej znowu nastał ciepły, 
jednostajny klimat na całej ziemi, a dopiero po raz pierwszy w okresie juraj- 
skim zarysowuje się wyraźnie przeciwieństwo stref klimatycznych. 

Okolice, wysunięte daleko ku północy, posiadały podczas okresu trzecio- 
rzędnego klimat cieplejszy, w czasie zaś epoki dyluwialnej zimniejszy od obe- 
cnego. W pierwszym wypadku — jak sądzą geologowie — średnia roczna 
temperatura musiała być o 8—90 C wyższą, w drugim o 4—5° C niższą w po- 
równaniu z obecną. Do sprowadzenia takich zmian stosunków klimatycznych 
potrzebną była według obliczeń Arrheniusa zawartość bezwodnika węglowego 
w atmosferze 21/, do 3 razy większa, względnie 0:62—0:55 mniejsza od tera- 
źniejszej, a więc zmiany tak niewielkie, że mogły przeminąć bez wpływu na 
świat organiczny. 

Obecność pary wodnej w atmosferze ma taki sam wpływ, co i bezwodnik 
węglowy. Ale zmiany w zawartości pary wodnej w atmosterze same przez się 
nie mogłyby jeszcze wywołać zmian klimatu, gdyż ilość pary wodnej, która może 
się pomieścić w atmosferze, jest ściśle określoną dla każdej temperatury, a nad- 
miar musi się zaraz skraplać jako opad. Dopiero w następstwie zmian ilości 
bezwodnika węglowego, zawartej w atmosferze, występuje działanie pary wodnej. 
Gdy wskutek powiększenia się zawartości bezwodnika węglowego klimat stanie 
się cieplejszym, wówczas i więcej pary wodnej może się pomieścić w atmo- 
sferze, to zaś potęguje podniesienie się temperatury na powierzchni ziemi. 
Naodwrót przy zmianie klimatu na zimniejszy ubywa pary wodnej w atmo- 
sferze, a przez ten ubytek oziębianie się zaostrza. 
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Pytanie teraz, czy mamy podstawę przypuszczać, że w ciągu historyi ziemi 
ilość dwutlenku węgla w powietrzu ulegała takim zmianom. Wyziewy wulka- 
niezne dostarczały atmosferze ciągle nowych zapasów tego składnika, zabierało 
go zaś z powietrza tworzenie się pokładów wapieni i węgli kopalnych przy 
pomocy świata organicznego. Te procesy geologiczne nie zawsze odbywały się 
w takich samych rozmiarach. W jednych okresach geologicznych zjawiska 
wulkaniczne występowały ze spotęgowaną siłą, w innych słabły i chwilowo za- 
mierały. Tak samo rozległe pokłady węgla są przywiązane do utworów z nie- 
których tylko okresów, przedewszystkiem do systemu karbońskiego. Skoro zatem 
w przeszłości ziemi ilość bezwodnika węgłowego, dostarczanego atmosierze lub 
z niej zabieranego, była zmienną, to nie dziwnego, że i zawartość tego skład- 
nika w powietrzu nie zawsze była jednakową, ale raz wzrastała, to znowu malała. 

Z innych zjawisk, przy pomocy których próbowano wyjaśnić przyczyne 
epok lodowych, zasługują jeszcze na uwagę zmiany w stosunku ziemi do słońca 
i w ilości ciepła od niego otrzymanego, a mianowicie zmiany w 

a) położeniu osi ziemskiej (precessya), 

b) nachyleniu osi ziemskiej do ekliptyki, 

c) ekscentryczności drogi ziemskiej *9). 

Wszystkie te zmiany muszą wprawdzie do pewnego stopnia wpływać na tem- 
peraturę powierzchni ziemi 59%) (zwłaszcza gdy zdarzy się taki zbieg okoliczności, 
że się wzajemnie potęgują) i sprowadzać zmiany klimatu w mniejszym rozmia- 
rze, ale ich wynik nie wystarcza do wytłómaczenia takich przewrotów klimaty- 
cznych, jakimi były epoki lodowe. 

Historya Skandynawii w najświeższej dobie geologicznej dostarcza przy- 
kładu zmiany klimatu, małej w porównaniu z rozprzestrzenieniem się lodów 
w epoce dyluwialnej, a spowodowanej prawdopodobnie zmianą w nachyleniu 
osi ziemskiej 59). W Szwecyi znajdują się często orzechy, zachowane w tor- 
fowiskach, w takich okolicach, gdzie dziś leszczyna nie rośnie. Tak samo na- 
trafiano w południowej Norwegii na pnie sosen w moczarach, daleko wyżej 
w górach położonych, aniżeli obecnie sięgają lasy sosnowe. Wynika stąd, że 
już po zupełnem ustąpieniu lodów dyluwialnych był czas, w którym klimat 
Skandynawii był łagodniejszym od dzisiejszego, w którym średnia roczna tem- 
peratura była o około 2° © wyższą aniżeli obecnie. Wówczas to leszczyna rosła 
na obszarze, prawie dwa razy razy większym niż dziś, a sosny sięgały w gó- 
rach o 350-—400 m powyżej dzisiejszej granicy. Wniosek, że klimat Skan- 
dynawii był w tym czasie cieplejszy, potwierdzają badania nad skorupami 
mięczaków, które znaleziono w fjordzie Chrystyanii, w najwyższych warstwach 
utworów przybrzeżnych, osadzonych po ustąpieniu lodów dyluwialnych. 

Dotychczasowe rozpatrywania mogłyby wyjaśnić tylko obniżenie się tem- 
peratury podczas epok lodowych, ałe nie dają żadnej odpowiedzi na pytanie, 
skąd wziął się tak ogromny zapas opadów atmosierycznych, które zasilały 
skorupę lodową, pokrywającą całe lądy warstwą, na tysiące metrów grubą. 
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A przecież epoki lodowe były wynikiem nie tylko samego obniżenia się tem- 
peratury, ale także zmiany klimatu na wilgotniejszy. 

Przemiany, których widownią była i jest powierzchnia ziemi, mogą z bie- 
giem czasu spowodować znaczne zmiany w stosunkach klimatycznych. Wypię- 
trzanie potężnych łańcuchów górskich i zapadanie się rozległych części skorupy 
ziemskiej, obniżanie lądów przez siły atmosferyczne i osadzanie się okruchów 
zwietrzałych skał u wybrzeży oceanów — wszystkie te zjawiska powodują 
z czasem przesuwanie się granicy między lądem stałym a morzem. A widzie- 
liśmy przedtem, jak wielki jest wpływ odległości od oceanu na stosunki kli- 
matyczne, a zwłaszcza na zapas wilgoci. Poznaliśmy już poprzednio, jak łań- 
cuchy górskie osuszają wiatry i w najwyższych okolicach zapas wilgoci, ode- 
brany prądom powietrza, zbierają jako wieczny śnieg i lodowce O o ie 
i wypiętrzanie potężnych łańcuchów górskich, dzięki czemu rozległe obszary 
zostają wzniesione powyżej granicy wiecznego śniegu i mogą stać się żródłem 
lodowców, nie jest obojętnem przy rozpatrywaniu przyczyny epok lodowych. 
A właśnie najwyższe góry, które w epoce dyluwialnej wysyłały lodowce (np. 
Alpy), powstały przeważnie podczas okresu trzeciorzędnego (zwłaszcza neo- 
geńskiego), zatem w czasie, który bezpośrednio poprzedził epokę dyluwialna. 


VIII. 


W poprzedzających rozdziałach poznaliśmy czynniki, które zwolna a wy- 
trwale pracują nad niszczeniem powierzchni lądów. Jedne skały zostają wy- 
łagowane przez wodę, inne znowu rozpadają się w gruz, a ten pokruszony 
materyał (detritus) ulega przenoszeniu na znaczną odległość i nagromadza się 
w zbiornikach wody, aby z czasem dać początek nowym skałom (akkumula- 
cya). Podczas swej wędrówki z lądów do mórz owe szczątki skał, jak żwir 
lub piasek, ścierają podstawę, po której się posuwają i w ten sposób bezu- 
stannie niszczą nawet najtwardsze skały (korrazya). Najważniejszą drogą 
transportową są wody bieżące (erozya), ale obok nich mają także niemały 
udział w niszczeniu lądów wiatry (detlacya) i lody. U brzegów kontynentów 
wchodzi jeszcze w grę działanie wzburzonych fal morskich (abrazya). Pod 
wpływem tak różnorodnych czynników powierzchnia lądów stale się obniża, 
a proces ten nazywamy denudacyą. 

Gdyby czynniki denudacyjne mogły bez żadnej przeszkody rozwijać swą 
niszczącą działalność, to kiedyś musiałaby wreszcie przyjść chwila, w której 
lądy zostałyby zupełnie zniwelowane do poziomu morza i przedstawiałyby 
równą, prawie poziomą płaszczyznę. Ale czynnikom niszczącym, które są wynikiem 
zjawisk atmosferycznych, przeciwdziałają z drugiej strony siły, których źródłem 
jest wewnętrzne ciepło ziemi. Te pracują nad wytworzeniem nierówności na 
powierzchni ziemi, nad pomarszczeniem jej oblicza — tamte zwolna, ale wy- 
trwale i skutecznie dążą do obniżenia wyniosłośc, a wypełnienia zagłębień. 
Tak więc objawy dwóch źródeł ciepła, a mianowicie ciepła wewnętrznego 
ziemi i słonecznego, toczą ze sobą nieprzerwaną walkę. Jej chwilowym wyni- 
kiem, jej przemijającym obrazem jest rzeźba powierzchni ziemi : wysokie 
szczyty górskie i głęboko wcięte doliny, łagodne pagórki i nieprzejrzane ró- 
wniny. 

Gdyby skorupa ziemska nie ulegała fałdowaniu wskutek kurczenia się, 
to na powierzchni lądów spotykalibyśmy warstwy poziomo ułożone. Całe 
obszary byłyby zajęte przez jeden i ten sam utwór, który w takim razie roz- 
ciągałby się na znacznej przestrzeni, nie okazując wybitnych zmian w swej 
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naturze. To też w tych okolicach, gdzie skorupa ziemska od najdawniejszych 
czasów nie uległa żadnym ruchom i pokłady zachowały swe pierwotne, po- 
ziome ułożenie bez żadnej zmiany, jak np. w północno-wschodniej Europie 
(t. zw. «płyta rosyjska») — spotykamy się z jednostajnym, monotonnym kraj- 
obrazem. Na równej, płaskiej powierzchni tu i owdzie pojawia się jezioro, 
a jedynem urozmaiceniem są głębokie jary, w których płyną rzeki. Ale tak 
ukształtowane obszary należą do wyjątkowych. Przeważna część lądów w ciągu 
dawniejszych lub młodszych epok geologicznych uległa silnemu pomarszczeniu. 
Dzięki temu na powierzchni skały szybko się zmieniają i rozmaite ich rodzaje 
występują na małej przestrzeni obok siebie. Już przedtem poznaliśmy, jak 
niejednostajnie, zależnie od swej natury i składników, zachowują się skały 
wobec niszczących wpływów. Jedne ulegają im w krótszym, inne znowu 
w dłuższym przeciągu czasu. Skały twarde jako bardziej odporne są z natury 
usposobione do tworzenia wyniosłości i wysterczają ponad mniej twardymi 
utworami, które daleko prędzej ulegają zniszczeniu i tworzą partye niższe. 
Na tem polega piękność i rozmaitość krajobrazu w okolicach górzystych, gdzie 
warstwy zostały silnie pofałdowane. 

Zjawiska atmosferyczne, których wynikiem są czynniki niszczące, nie są 
wszędzie na ziemi jednakowe. Na ich rozmaitości polegają strefy klimatyczne. 
Warunki klimatyczne odgrywają w ukształtowaniu powierzchni ziemi bardzo 
ważną rolę, niekiedy do tego stopnia przeważającą, iż zacierają wpływ samej 
budowy skorupy ziemskiej, o którym właśnie była mowa. 

Im większą wyniosłość stworzyły ruchy skorupy ziemskiej, tem silniej 
działają na nią siły niszczące i przenoszące, tem prędzej postępuje denudacya. 
W historyi ziemi znajdujemy liczne przykłady, jak skorupa ziemska pękała 
i jak po jednej stronie pęknięcia warstwy zapadały się o całe tysiące m 
w głąb. Wiele z tych potężnych nierówności zostało z czasem zupełnie wyró- 
wnanych właśnie dzięki temu, że, im wyżej się wznosimy, tem silniej i sku- 
teczniej działają siły denudacyjne. Istnienie takich zaburzeń poznajemy tylko 
po tem, że obok siebie znajdują się warstwy tak różne co do swego wieku, 
iż trzebaby po jednej stronie uskoku nałożyć na grubość tysięcy m coraz 
młodszych utworów, aby otrzymać ten sam poziom geologiczny, co tuż obok, 
po przeciwnej stronie pęknięcia. To też nierówności, które powstawały w da- 
wniejszych epokach geologicznych, zaledwie w małej części wpływają na 
dzisiejszą rzeźbę powierzchni ziemi. Uległy bowiem bądź zupełnemu wyrówna- 
niu, bądź też pozostawiły po sobie rozrzucone szczątki, które stawiły najwięk- 
szy opór siłom niszczącym. A te potężne łańcuchy górskie, które tworzą tak 
wybitne rysy na obliczu ziemi, powstały w ciągu najmłodszych okresów geo- 
logicznych, przeważnie w trzeciorzędnym, i dlatego wpływ zjawisk atmosfery- 
cznych nie miał jeszcze dość czasu, aby te młode wybpiętrzenia skorupy 
ziemskiej zatrzeć, : 
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Wpływ stosunków klimatycznych na rzeźbę powierzchni ziemi wybornie 
odbija się w wygladzie gór: 

<W okolicach wilgotnych roślinność jest zwykle bujna; kształty skał są 
zakryte przez lasy, erozya jest gwałtowna, a skały są przeważnie pogrzebane 
pod swymi własnymi szczątkami, lub pokryte pokładami ilastymi, zawierają- 
cymi resztki roślinne i zwierzęce, a te znowu są osłonięte szatą roślinną. Góry 
posiadają łagodne zarysy i od roślinności nabierają ciemnej barwy». 

<W krainach suchych.... wszystko się zmienia. Góry są ostre i poszar- 
pane, przeważnie pozbawione szaty roślinnej i posiadają barwę skał, z których 
są zbudowane...... Nagie góry już na pierwszy rzut oka objawiają swą 
budowę i wyraźnie odsłaniają różnobarwność obnażonych skał. Rozmaitość 
barw bywa częstokroć wspaniała, zwłaszcza gdy są złożone z purpurowych 
trachitów, ciemno zabarwionych ryolitów i różnobarwnych tufów wulkanicz- 
nych...» (Russell). 

Siły górotwórcze i czynniki atmosferyczne pracują nad ukształtowaniem 
powierzchni ziemi. W klimacie suchym brak najdzielniejszego czynnika trans- 
portowego, jakim są wody trwale płynące, wiatr zaś i przemijające strumienie 
po gwałtownych, ale bardzo rzadkich i krótkich ulewach bardzo powoli zasy- 
pują nierówności. To też tutaj rzeźba powierzchni jest głównie dziełem sił 
zórotwórczych. Tem tłumaczy się, że właśnie w obrębie obszarów bezodpły- 
wowych spotykamy największe zapadłości na lądach, depresye, położone poni- 
żej poziomu morza. Natomiast w klimacie wilgotnym zagłębienia zostają daleko 
prędzej zasypywane i wyrównywane. 

Wyprawa braci Grum Grzymajło do środkowej Azyi odkryła w r. 1889 
rozległą depresyę, która jakby ogromny rów, na 10—50 km szeroki, ciągnie sie 
wzdłuż południowego stoku gór Tien-szan. Dotąd stwierdzono jej istnienie na 
przestrzeni około 160 km ku wschodowi, począwszy od miejscowości Toksun 
i Turfan. Depresya tworzy bezgraniezną równinę, z której tu i owdzie sterczą 
płaskie pagórki. W najniżej położonej części (130 m poniżej poziomu morzu), 
na południowy zachód od Lukczun znajduje się słone jezioro. Depresya po- 
siada klimat wybitnie kontynentalny i tam spotykamy temperatury najwyższe 
w całej Azyi środkowej. Powietrze posiada mało wilgoci, opady atmosferyczne 
są rzadkie, a w lecie -L450 C w cieniu nie należy do rzadkości. Depresya 
powstała wskutek zapadnięcia się wązkiego pasu skorupy ziemskiej podczas 
najnowszych epok geologicznych. 

Ostatecznym wynikiem denudacyi jest praca twórcza. Szczątki kontynen- 
tów osadzają się w morzu, tutaj nagromadzają się i kiedyś, gdy granice mo- 
rza zostaną przesunięte, wejdą jako skały w skład lądów, aby znowu paść 
ofiarą procesów denudacyjnych. Podobnie ma się rzecz i z tym ładunkiem, 
który woda zabiera w stanie rozpuszczonym i przynosi do mórz lub bezod- 
pływowych obszarów. Skały, które wydzielają się bądź z wody morskiej przy 
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pomocy świata organicznego, jak np. wapień, bądź też w drodze chemicznej 
z jeziór słonych (gips i sole), z biegiem czasu ulegają wypłukaniu i zostają 
uniesione przez rzeki. Tak materya, z której składa się skorupa ziemska, jest 
w ciągłym ruchu, a ten ruch odbywa się zupełnie podobnie jak krążenie 
wody, ale w daleko wolniejszem tempie. Wraz z krążącą wodą szczątki skał 
wędrują i nagromadzają się u kresu wód bieżących, aby z czasem dać po- 
czątek nowym skałom. 


IX. 


Przenoszenie luźnego materyału, którego dostarcza bezustanne ni- 
szczenie skał, jest zadaniem przedewszystkiem wód bieżących. Obok tego 
sieć rzeczna dostaje z wód źródlanych ogromną ilość składników rozpuszczo- 
nych, które wody w swym biegu podziemnym wypłukują, jak wapień, sól etc. 
Z całym ładunkiem, nabytym na lądach, rzeki zdążają do swego kresu, do 
zbiorników wody na kuli ziemskiej. Morza i jeziora są widownią ciągłego 
tworzenia się osadów, a śledzenie, jak ich dno pokrywa się coraz grubszą 
warstwą sedymentów, jest dla geologa ważną wskazówką przy ocenianiu, w jaki 
sposób utworzyły się rozmaite skały osadowe, z któremi spotykamy się na 
powierzchni ziemi. 

Wiele rzek, zwłaszcza w okolicach górzystych, przepływa przez jeziora, 
W nich prąd wody słabnie, a wskutek tego cząstki, które wpierw mógł unosić 
lub toczyć po dnie koryta, opadają i pokrywają dno jeziora. Rodan w Jezio- 
rze Genewskiem oczyszcza się z zawieszonego szlamu, a opuszczając to jezioro 
koło Genewy, posiada wodę czystą i przejrzystą, barwy błękitnej. Ale już 
o 1 km dalej gwałtowna Arve wpada z lodowców Mont-Blanc i zamąca wody 
Rodanu. Gdy jezioro posiada odpływ, rzeka płynie dalej, jej wody, oczyszczone 
w jeziorze ze szlamu, stają się czystemi, ale wcale nie uboższemi w rozpu- 
szczone składniki mineralne. Inaczej ma się rzecz w jeziorach, które spoty- 
kamy w klimacie suchym. Tu szybkie parowanie pochłania daleko więcej 
wody, aniżeli jej dostarczają opady atmosteryczne. To też jeziora nie posia- 
dają odpływu i kładą kres biegowi wody płynącej. W nich osadza się nie 
tylko materyał, mechanicznie przez wodę bieżącą unoszony. Ponieważ jedyną 
drogą, na której ubywa wody z jeziora, jest parowanie, zatem woda w jeziorze 
musi ulegać stopniowemu zasoleniu, a gdy wreszcie ten proces dojdzie do 
pewnej granicy, wydzielają się także składniki rozpuszczone. Tymczasem woda 
jeziór słodkich co do swej zawartości składników rozpuszczonych (najwyżej 
12°lo) nie różni się od wód płynących. Na tej właśnie różnicy w zawartości 
soli polega podział jeziór na słodkie i słone. Istnienie lub brak odpływu za- 
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leżą od warunków klimatycznych, a mianowicie od stosunku ilości wody, 
dostarczanej przez opady, do ilości, zabieranej przez parowanie. Zmiana kli- 
matu, ubytek lub przyrost opadu, mogą być przyczyną, że jezioro z odpływem 
stanie się słonem lub naodwrót. 

W czasie bardzo wilgotnej epoki dyluwialnej Ameryka Północna po- 
siadała ogromne jeziora: Champlain, Jez. Agassiza i i. W zachodniej części 
Ameryki Północnej, między Sierrą Nevadą od zachodu, a Górami Skalistemi 
od wschodu, znajduje się t. zw. «Wielka Kotlina» (Great Bassin), która zaj- 
muje obszar niemal równy Francyi. Jest to bardzo sucha, pustynna okolica, 
gdzie wysokość rocznego opadu nie dochodzi do 40 em, skąd żadna rzeka nie 
spływa do oceanu. Ale podczas epoki dyluwialnej panował w tej okolicy 
klimat znacznie wilgotniejszy od dzisiejszego i wówczas istniały tu dwa ogro- 
mne jeziora. W zachodniej stronie, w Stanie Nevada, podnóża Sierry Nevady 
oblewało bezodpływowe jezioro Lahontan, które zajmowało blizko 10000 km? 
i dochodziło do 275 m głębokości. Po stronie wschodniej, w Stanie Utah, 
u stóp gór Wasatch rozlewało się jeszcze większe jezioro Bonneville. Jego 
powierzchnia obejmowała przeszło 20000 km?, a głębokość przekraczała 300 m. 
Podczas najwyższego stanu wody jezioro Bonneville posiadało odpływ ku pół- 
nocy przez koryto, wcięte do głębokości przeszło 100 m. Później owe jeziora 
północno-amerykańskie znikły zupełnie, lub pozostawiły po sobie małe stosun- 
kowo resztki. W suchym klimacie Stanu Utah Wielkie Słone Jezioro (Great 
Salt Lake) przedstawia pozostałość dawnego Bonnevillu, zmniejszoną do */10 
pierwotnej rozległości. 

Woda jeziór jest w ciągłym ruchu. Tak samo jak na wybrzeżach mor- 
skich, ale oczywiście w mniejszych rozmiarach — uderzanie fal niszczy brzeg 
skalisty, a pokruszone resztki skał osadzają się jako żwir wzdłuż wybrzeża. 
Z czasem fale wycinają w skałach nadbrzeżnych głęboką bruzdę. Gdy kiedyś 
obniży się poziom wody w jeziorze, to taka terasa, wyrzeźbiona przez fale, 
zaznacza wysokość, do jakiej dawniej sięgało zwierciadło wody. Znanym przy- 
kładem są terasy, które się znajdują wysoko (najwyższa do 300 m) ponad 
dzisiejszym poziomem Wielkiego Słonego Jeziora. One to posłużyły do od- 
tworzenia rozmiarów dawnego jeziora Bonneville. 

Rozpatrując przyczyny, które mogły spowodować utworzenie się zagłę- 
bień, wypełnionych przez wodę jeziór, dzielimy jeziora na dwie grupy: wyżło- 
bione i zatamowane. 

Jeziora wyżłobione mieszczą się w kotlinach, które powstały wskutek 

-zapadnięcia się skały lub też jej zniszczenia przez wodę bieżącą, lodowce itd. 
Rzeki n stóp wodospadów uderzają z wielką siłą o skaliste koryto i wyżła- 
biają kotliny, jak np. poniżej wodospadu Prutu w Jaremczu. Podobnie 
lodowce ścierają swe podłoże i wydrążają w niem t. zw. <kolły» 
(po niemiecku Kare) o stromych stokach, a dnie okrągłem i płaskiem, na 
którem znajduje się jedno lub więcej jeziór. Niezliczone przykłady kotłów 
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mamy w jeziorach krain górskich, np. Alp. W okolicach mniej wilgotnych 
tworzą się czasem jeziora w zagłębieniach, wydrążonych przez wiatry, które 
usunęły najdrobniejsze szczątki zwietrzałych skał. 

Jeziora wyżłobione powstają także przy zapadaniu się skorupy ziemskiej. 
bądź wskutek procesów górotwórczych (jeziora we wschodniej Afryce). bądź 
też wskutek rozpuszczania skał (np. gipsu) przez wody, krążące pod powierz- 
chnią ziemi. 

Jeziora zatamowane tworzą się, gdy woda płynąca natrafi w swem to- 
żysku na jakąś przeszkodę. Wówczas woda spiętrza się aż po wierzchołek 
zapory, poczem przelewa się i odpływa dalej. Przyczyną zatamowania wody 
bieżącej bywają lodowce lub pozostałe po nich nagromadzenia pokruszonych 
skał (moreny), usuwanie się góry, lawiny, nagromadzenie osadów u ujścia 
dopływu, posuwające się wydmy piaszczyste, zastygłe strumienie lawy i t. p. 
Do tej grupy należą także laguny, które znajdują się wewnatrz wysp (atol- 
łów) koralowych i t. zw. «Maare», wypełniające kratery dawno wygasłych 
wulkanów nad Renem (Eifel) i we Franeyi (Auvergne). Jez. Kraterowe w Stanie 
Oregon Ameryki Północnej należy do najgłębszych, bo jego dno obniża się aż 
do 1220 m poniżej zwierciadła wody. 

Rozmaite zjawiska mogą być przyczyną tworzenia się jeziór, ale z pośród 
nich jedno odgrywa najważniejszą rolę. Jeżeli zwrócimy uwagę na geografi- 
czne rozmieszczenie jeziór, uderza ich ogromna obfitość w krainach górzystych 
(Alpy) lub też daleko ku północy wysuniętych (północna Europa. północna 
Ameryka) Są to obszary, które w epoce dyluwialnej były pokryte gruba 
skorupą lodów. Dziś lody zupełnie znikły albo ścieśniły się na małej stosun- 
kowo przestrzeni, pozostawiając ślady swej dawnej rozciągłości w głazach 
narzutowych, morenach i niezliczonych jeziorach. 

Niż niemiecki odznacza się mnóstwem jeziór, które powstały w epoce 
dyluwialnej. Jedne z nich wypełniają zagłębienia w nierównej powierzchni 
osadów lodów śródlądowych, inne zaś zajmują kotliny, wyżłobione przez wody. 
których dostarczało topnienie lodów. Niezliczona ilość jeziór ciągnie sie długim 
i szerokim pasem na południe od Bałtyku jako t. zw. Pojezierze Bałtyckie. 
Jeziora północno-europejskiego niżu skupiły się głównie w Pojezierzu Bałtv- 
ckiem, a poza niem pojawiają się w bez porównania mniejszej ilości. Ale nie 
brak ich i na galicyjskim niżu, który zajmuje południowy skrawek północno- 
europejskiego i razem z nim był w epoce dyluwialnej pokryty przez lodv, 
zesuwające się z dalekiej północy. Koło Bełzca i koło Borowej Góry na wschód 
od Lubaczowa, a w jeszcze większej ilości w okolicy Szkła i Jaworowa znaj- 
dująą się dość liczne jeziorka wśród rozległych obszarów, pokrytych dyla- 
wialnym piaskiem i gęsto zasianych okruchami skał północnych. Zagłębienia. 
w których kryją się jeziorka, okazują niezwykłą rozmaitość kształtu i rozmia- 
rów. Najczęściej kotliny są niewielkie, ich stoki okazują strome nachylenie, 
a dno, zajęte przez jeziorko, ma kształt mniej więcej okrągły lub owalny, 
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Jezioro koło Stelmachów, na wschód od Borowej Góry w powiecie cieszanowskim. 
(Według fotograficznego zdjęcia autora.) 


nieraz wydłużony. Rzadziej pojawiają się obszerne zagłębienia o stokach bar- 
dzo łagodnie, prawie nieznacznie nachylonych. Przeważna część jeziorek wy- 
pełnia zamknięte kotliny i nie posiada widocznego dopływu ani też odpływu 
wody. Ich zwierciadło jest powierzchnią wody gruntowej, która zbiera się 
w otaczających piaskach, pochłaniających chciwie wodę atmosieryczna. Na 
nieprzepuszczalnem podłożu, którem mogą być piasek, iły lub glina, woda 
gruntowa tworzy jednolitą warstwę i w zagłębieniach, sięgających poniżej po- 
wierzchni wody gruntowej, występuje jako jeziorko. Czasem z jeziorka wy- 
pływa nikła struga wody i zdąża do najbliższego potoku wązkiem korytem, 
które zarasta sitowiem i jako zielona wstęga zdala wpada w oko wśród 
nieprzejrzanych piasków. Rozmieszczenie kotlin, które kryją jeziora, jest zu- 
pełnie bezładnem. Widzimy je w najrozmaitszem położeniu, zarówno na płaskim 
grzbiecie, jak po stokach i u stóp falistych nierówności na powierzchni niżu. 
Brzegi jeziorek zarasta bujna roślinność wodna, rozszerza się coraz dalej 
i zacieśnia zwierciadło wody. Z czasem jeziorko porasta zupełnie i zamienia 
się w trzęsawisko, w którego środku zachowała się jeszcze mała kałuża. 
Wreszcie moczar wysycha i staje się łąką. W okolicy wspomnianych jeziorek, 
szczególnie koło Szkła, znajduje się bardzo wiele małych i większych zagłe- 
bień, których dno wyścielają moczary lub łąki. Wszystkie te zagłębienia są 
pozostałościami mnóstwa jeziorek, które pod wpływem roślinności przeważnie 
zanikły, a tylko mała część przetrwała po dziś dzień. Powstanie kotlin, w któ- 
rych mieszczą się jeziorka i trzęsawiska w niektórych okolicach galicyjskiego 
niżu, jest w najściślejszym związku z pokryciem kraju przez lody w epoce dylu- 
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wialnej. Gdy lody topniały i cofały się ku północy, osadzały grubą warstwę 
pokruszonego materyału skalnego. Topnienie lodów dostarczało w ogromnej 
ilości wody, która krążyła w licznych szczelinach i staczała się z krawędzi 
lodów. Spadająca ze znacznej wysokości woda przerabiała utwory, osadzone 
przez lody i wyżłobiła w ich powierzchni niezliczone, małe lub większe za- 
głębienia, w których mieszczą się jeziorka i moczary jako pozostałości dawnych, 
bez porównania liczniejszych jeziór. 

Wskutek nagromadzania się osadów u wybrzeży morskich, wskutek ru- 
chów skorupy ziemskiej lub przesunięć poziomu morza, odnogi morza mogą 
zostać odcięte i zamienić się w jeziora. Tego rodzaju jeziora nazywamy 
szezątkowemi (Reliktenseen). . 

Najlepiej poznanym przykładem jeziora szczątkowego jest Morze Kaspij- 
skie. Aby zrozumieć jego powstanie, musimy sięgnąć wstecz aż do początku 
epoki mioceńskiej. Wtedy znaczną część środkowej i południowo-wschodniej 
Europy pokrywało morze, które 'tworzyło jedną wielką odnogę Morza Sród- 
ziemnego i łączyło się z niem tam, gdzie dziś znajduje się dolina dolnego 


Jezioro w Stadnykach koło Szkła, w znacznej części zarośnięte sitowiem. 
(Według fotograficznego zdjęcia autora.) 
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Rodanu. Od tego miejsca morze dolno-mioceńskie ciągnęło się wzdłuż Alp aż 
po Wiedeń, a stamtąd dalej ku wschodowi. Połączenie z Morzem Śródziemnem 
utrzymywało się przez znaczną część epoki mioceńskiej, ale z czasem zaczęło 
się zmniejszać, aż wreszcie całkiem ustało i dolno-mioceńska odnoga Morza 
Śródziemnego przekształciła się w górno-mioceńskie «Morze Sarmackie», które 
sięgało od kotliny wiedeńskiej daleko ku wschodowi, aż do Azyi. Po zupełnem 
odcięciu od Morza Śródziemnego, obszar Morza Sarmackiego ścieśnia się coraz 
bardziej. W epoce plioceńskiej część obszaru, który przedtem zajmowało Mo- 
rze Sarmackie, jest już lądem. Dawne Morze Sarmackie rozpada się na coraz 


Jezioro w Szkle, przy gościńcu do Janowa. (Według fotogralicznego zdjęcia autora.) 


więcej odrębnych jeziór, które z czasem znikają jedno po drugiem, a jedynie 
Morze Kaspijskie i Jezioro Aralskie zachowały się dotąd jako ostatnie pozo- 
stałości po górno-mioceńskiem Morzu Sarmackiem 53). 

Gdy odnoga morska zostanie odciętą od morza i zamieni się w jezioro, 
wtedy warunki klimatyczne rozstrzygają, czy to jezioro będzie słonem czy 
słodkiem. Morze Bałtyckie połączone jest z Niemieckiem przez trzy płytkie 
cieśniny (Mały i Wiełki Bełt, Sund), których głębokość dochodzi do 40 m. 
Jeżeliby o tyle podniosło się dno cieśnin lub poziom morza opadł, wówczas 
Bałtyk zamieniłby się w jezioro słodkie. Łatwo mogłoby nastąpić odcięcie Mo- 
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rza Czerwonego od Oceanu Indyjskiego, ale wskutek małej ilości opadów 
a silnego parowania mielibyśmy tu jezioro słone. 

W chwili odcięcia od morza jezioro szczątkowe musi oczywiście posia- 
dać zawartość soli mniej więcej zgodną ze składem wody morskiej. Ale skoro 
tvlko ustało połączenie z morzem, zaczyna się zmieniać skład wody w jeziorze 
szczątkowem. Jego woda stopniowo staje się albo słodką, albo teżcoraz bardziej słoną. 
Tylko mała część zwierząt morskich może znieść bez szkody zmianę zawartości soli 
w wodzie i przystosować się do wody o zmienionym składzie. To też w po- 
równaniu z morzem, fauna jeziora szczątkowego będzie się składała z nieli- 
cznych tylko gatunków, które przetrwały zmianę zawartości soli w wodzie, ale 
te rozwijają się w ogromnej ilości. Tem odznaczą się dzisiejsza fauna Morza 
Kaspijskiego, to samo jest cechą fauny kopalnej, z jaką spotykamy się w utwo- 
rach piętra sarmackiego (najmłodsza część miocenu), osadzonych przez Morze 
Sarmackie. 

U swego ujścia do jeziora rzeka pozostawia osady i stopniowo zasypuje 
nimi zbiornik wody. Posuwanie się osadów rzecznych od brzegu, gdzie 
wpada rzeka, wypiera wodę i z czasem sprowadza zmianę kształtu jeziora. 
Przy zasypywaniu jeziór ważna rola przypada roślinności, która coraz bardziej 
rozszerza się od brzegów ku środkowi, utrwala luźne osady rzeczne i przy- 
spiesza zanik jeziora. W wielu dolinach alpejskich bagna i torfowiska wska- 
zują miejsca, gdzie niegdyś znajdowały się jeziora. Ale jest jeszcze inna 
okoliczność, która wpływa na zmniejszanie się jeziór. Rzeki, które z nich wy- 
pływają, wcinają swe łożyska coraz głębiej i przez to obniżają poziom wody 
w jeziorze. 

Jeziora są zjawiskiem przemijającem i znikomem. Porównanie starych 
i nowych map krajów alpejskich okazuje, ile jeziór w niedługim czasie zmniej- 
szyło się znacznie lub zupełnie zniknęło. W ten sposób obliczono, że w ciągu 
ostatnich stu lat zniknęło w Tyrolu 118 jeziór. Tak samo wykazano ubytek 
78 jeziór w Kantonie Zurychskim od połowy XVII wieku. 

Wielkość jeziór jest bardzo rozmaitą; od kilku m? powierzchni mamy 
wszystkie przejścia aż do dziesiątek, a nawet setek tysięcy km?. Pod wzglę- 
dem obszaru pierwsze miejsce zajmuje Morze Kaspijskie (około 440000 km?, 
t. j. prawie cała Szwecya). Zwierciadło wielkich jeziór kanadyjskich (Górne, 
Michigan, Huron, Erie i Ontario) pokrywa przestrzeń 239000 km?, Aralskie 
rozlewa się na obszarze 67000, a Ładoga na 18000 km?. W porównaniu 
z obszarem bardzo małą jest głębokość jeziór. Do najgłębszych należą: Bajkał 
' (1373 m), Kaspijskie (1124 m) i Garda (825 m). 


Jeziora słone (bezodpływowe). 
W naszym klimacie woda deszczowa po części paruje, po części wsiąka. 
w ziemię, a reszta odpływa rzekami do morza. Zupełnie inaczej dzieje się 
w klimacie suchym, gdzie spotęgowane parowanie zabiera ogromne masy 
11 
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wody. Przytem wyschły i popękany grunt pochłania niemałą część opadów 
almosferycznych, które zdarzają się bardzo rzadko, nieraz w długich odstępach 
czasu. Wskutek tego z całego opadu bardzo mało wody pozostaje na odpływ 
po powierzchni ziemi. Strugi wody, jeżeli wogóle istnieją, już po krótkim biegu 
zupełnie wysychają i ustaje połączenie z morzem. 

Z reguły lądy są właściwem polem działania czynników niszczących. Wpraw- 
dzie i na lądzie można spostrzedz nagromadzanie się materyału skalnego: tu wy- 
buch wulkanu wyrzuca popiół i wylewa lawę, lam rzeka osadza napływy. 
gdzieindziej znowu u brzegu lodowca tworzą się moreny i t. p, ale wynik 
tych czynników tworzących jest przemijającym. Prędzej czy później wody bieżące 
spełnią swe zadanie i uniosą z lądów wszelki skalny materyał, nawet taki, 
który chwilowo nie ulegał czynnikom niszczącym, ale przeciwnie nagromadzał się 
miejscami. Właściwe tworzenie się osadów na wielką skalę rozpoczyna sie 
u kresu rzek, w wielkich zagłębieniach oceanicznych. Stąd woda może ucho- 
dzić tylko jako para, ale pozostawia każdą choćby najmniejszą cząstkę mine- 
ralną, czy to prądem porwaną, czy też rozpuszczoną na lądzie. Nie istnieje 
żadna droga, na której materyał skalny mógłby się wydobyć z oceanów, musi 
więc tu tak długo pozostać i przetwarzać się, aż wskutek zmian w rozmie- 
szczeniu mórz i lądów dno oceanu stanie się lądem, a jego osady skałą. 

W tem znaczeniu obok mórz drugiem miejscem, a jedynem wogóle na 
lądzie, gdzie w ogromnych rozmiarach tworzą się skały, są obszary bezodpły- 
wowe. lch cechą jest to samo, co wyżej powiedzieliśmy o morzu. Brak połą- 
czenia z oceanami zapomocą wody bieżącej stawia granicę nie do przebycia 
dla materyału skalnego i nie dozwala mu wydobyć się poza obręb przestrzeni 
bezodpływowych z wyjątkiem najdrobniejszego pyłu, który, porwany wiatrem. 
nie zna żadnych granic. Cokolwiek w krainach bezodpływowych po gwałtownej 
ulewie chwilowy strumień wody na jednem miejscu porwie lub rozpuści 
wszystko już w niewielkiej odległości musi aż do najdrobniejszej cząstki osadzić, 
bo wnet woda wysycha i kończy się jej bieg. 

W ten sposób obszary bezodpływowe tworzą całość w sobie zamkniętą 
i zupełnie odrębną pod względem zjawisk geologicznych. Z całej powierzchni 
lądów +, t. j. 24,000.000 km? przypada na krainy, którym brak odpływu. Są 
one zazwyczaj otoczone pasem stepów o obfitszym opadzie a mniejszem pa- 
rowaniu i stopniowo przechodzą w obszary, które są odwadniane przez rzeki. 

Rzeki, których początek leży w klimacie wilgotnym, a które w dalszym 
biegu dostają się w obręb krain bezodpływowych, wypełniają tutaj zagłębienia 
i rozlewają się w jeziora. Z rozległego zwierciadła wznosi się w suchą atmo- 
sferę bardzo wiele pary wodnej i wskutek tego rzeka nie może dalej odpły- 
wać, a jezioro staje się słonem. W ten sposób rzeki zanikają w obszarach 
bezodpływowych, a wyjątkiem jest Nil, który pomimo znacznej utraty wody 
zdołał przetrwać drogę przez pustynię i dostaje się do morza. Znamy jeszcze drugi 
wyjątkowy wypadek tego rodzaju, a jest nim rzeka Colorado w Ameryce Północnej. 
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Wielka część jeziór bezodpływowych jest zasilana przez dopływy peryo- 
dyczne, których dostarczają krótkie, ale bardzo gwałtowne ulewv. Jeżeli uwa- 
żamy wogóle jeziora za coś nietrwałego, to jeziora bezodpływowe, które 
powstają wskutek nagłych ulew, można określić jako zjawisko nieraz kilku- 
dniowej egzystencyi. Gdzie dziś, jak daleko oko sięga, cała przestrzeń pokryta 
jesl wodą, tam za kilka dni karawana posuwa się po gruncie popękanym, na 
którego powierzchni lśnią kryształy soli lub gipsu. 

Ale i słone jeziora o stałych dopływach nie są wolne od zmian, które 
tu wymagają stosunkowo dłuższego czasu. Mała zmiana warunków klimaty- 
cznych już wpływa na stosunek parowania i wsiąkania do odpływu, a tem 
samem może wywołać zmniejszenie się lub zanik «jeziora. 

Powierzchnia obszarów bezodpływowych, zajęta przez lużne szczątki 
zwietrzałych skał, jest widownią bardzo szybkich zmian. Wiatry, posuwające 
przed sobą wały wydm, lub woda, tocząca po gwałtownej ulewie masy okru- 
chów skalnych, zasypują jedne zagłębienia, a w innem miejscu stwarzają nowe. 
Doskonałym przykładem takich zmian jest bezodpływowe jezioro Lop-nor 
w środkowej Azyi, w którem kończy się bieg rzeki Tarymu W r. 1896 Sven 
Hedin zaledwie zdołał poznać jezioro, które Przewalski opisał w r. 1885. 

Zależności jeziór słonych wyłącznie od warunków klimatycznych odpo- 
wiada ich geograficzne rozmieszczenie. Na mapie występowanie jeziór słonych 
i obszary bezodpływowe, pustynne pokrywają się wzajemnie. Najwięcej jeziór 
bezodpływowych znajduje się w północnej Afryce, na nizinie aralo-kaspijskiej, 
w Persyi, w środkowej Azyi i w Ameryce Północnej. Największą zapadłość 
na lądzie przedstawia Morze Martwe, którego zwierciadło leży o 390 m niżej, 
aniżeli poziom Morza Śródziemnego. 

Pod względem składników rozpuszczonych w wodzie, jeziora słone od- 
znaczają się ogromną rozmaiłością. W jednych głównym składnikiem jest 
chlorek sodowy czyli sól zwyczajna, w innych przeważa węglan sodowy czyli 
soda (np. na stepach węgierskich), gdzieindziej wreszcie pierwsze miejsce zaj- 
muje boraks (np. Kalifornia) lub chlorek magnowy (Morze Martwe). 

Podobnie jak różnorodność składu chemicznego, z samego sposobu 
powstawania jeziór słonych wynika rozmaity stopień ich zasolenia. Stąd ilość 
soli, rozpuszczonych w wodzie jeziór bezodpływowych, wykazuje wielką zmien- 
ność, jak np.: 
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Przeważna część pokładów soli, które znajdują się wśród utworów 
rozmaitych okresów geologicznych, powstała w jeziorach bezodpływowych. Skały, 
które znajdują się na powierzchni ziemi, dostarczają wodzie bieżącej soli. 
Utwory morskiego pochodzenia zawsze zawierają trochę soli, inne nabywają 
jej podczas wybuchów wulkanicznych, inne wreszcie wskutek rozkładu dostar- 
czają związków rozpuszczalnych. W naszym klimacie woda unosi wszystkie 
części rozpuszczone do morza, ale inaczej dzieje się w okolicach, którym brak 
odpływu. Te są odcięte od morza, a wskutek tego sole, wypłukane ze skał, 
zbierają się w jeziorach bezodpływowych w coraz większej ilości. 

Sven Hedin znalazł 21 sierpnia 1900 r. we wschodnim Tybecie 5) 
w wysokości 4765 m jezioro słone, tak wielkie, iż po jednej stronie nie było 
widać brzegów. Jezioro okazało się bardzo płytkiem i tylko w niektórych 
miejscach znaleziono głębokość, przekraczającą 2 m. Woda w jeziorze jest 
nasyconym roztworem soli, która bezustannie się wydziela i osadza. Łódka 
w jednej chwili pokryła się warstewką soli i wyglądała jakby mąką posypana. 
Każda kropla wody z jeziora pozostawiała po wyparowaniu kuleczkę soli. Dno 
jeziora tworzy pokład soli o nierównej, bardzo szorstkiej powierzchni, a nie- 
znanej grubości. 

Obszary bezodpływowe są jedynem miejscem na ziemi, gdzie w dobie 
obecnej nagromadzają się ogromne masy minerałów, w wodzie rozpuszcza|- 
nych (sole, gips). Jeziora słone szybko znikają i pozostawiają wydzieloną war- 
stwę soli. Wiatry pokrywają ją drobnym pyłem, który tworzy ochronną po- 
włokę i nie dopuszcza spłukania soli przez wodę. A gdy po jakimś czasie 
znowu wody nasycone solami zaleją to miejsce, osadzą nową warstwę soli, 
wcale nie naruszając poprzedniej. Peryodyczne zalewy i wysychanie mogą się 
powtarzać przez czas niezmiernie długi i osadzać coraz grubszy pokład soli, 
który będzie się składał z warstw czystej soli, poprzegradzanych warstew- 
kami iłu. 

Jeziora słone są wynikiem stosunków klimatycznych, a pokłady soli, jako 
pozostałości po nich, mogą nas pouczyć o klimacie ubiegłych okresów geolo- 
gicznych i o ówczesnem położeniu okolic bez odpływu. Tak np. pas utworów 
solonośnych, który się ciągnie w naszym kraju wzdłuż północnego stoku Kar- 
pat, świadczy, że w czasie tworzenia się pokładów soli (dolny miocen) pano- 
wał tu klimat suchy i znajdowały się jeziora bezodpływowe. 

W niektórych wypadkach pokłady soli są osadem morskim. Woda mor- 
ska pomimo znacznej zawartości składników mineralnych daleką jest od 
zupełnego nasycenia i mogłaby jeszcze wiele soli rozpuścić. Po zupełnem 
wyparowania Morza Śródziemnego pozostałaby na jego dnie warstwa soli, 
zaledwie na 27 m gruba. Ażeby z wody morskiej mogły się osadzić tak grube 
pokłady soli, jak np. w Sperenberg pod Berlinem, gdzie przeszło 1200 m 
wiercono w soli i jeszcze nie osiągnięto jej końca — do tego potrzeba pewnych 
szczególnych warunków. Wydzielanie się soli z wody morskiej w tak grubych 
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pokładach może się odbywać jedynie w wielkich zatokach, oddzielonych od 
morza podwodnym wałem (»Barre<) tak, że tylko płytka cieśnina utrzymuje 
połączenie z morzem. W zatoce parowanie postępuje prędzej, aniżeli w otwar- 
tem morzu, woda zatem musi zawierać większą ilość soli. Obniżenie poziomu 
wody w zatoce wskutek szybkiego parowania zostaje wyrównanem przez prąd, 
który dopływa przez cieśninę z otwartego morza i przynosi ciągle nowy za- 
pas soli. Wreszcie roztwór w zatoce dochodzi do zupełnego nasycenia iz tą 
chwilą rozpoczyna się wydzielanie składników, w wodzie rozpuszczonych. 
Przykładem tego rodzaju jest zatoka Karabugas w Morzu Kaspijskiem, w któ- 
rej stwierdzono wydzielanie się soli glauberskiej i gipsu. Zatoki takie mogą 
istnieć tylko w klimacie suchym, gdzie parowanie, szybko się odbywa. Zawsze 
więc, czy to w jeziorach bezodpływowych, czy też w zatokach morskich, 
suchy klimat jest koniecznym warunkiem nagromadzania 
się złóż soli. Bogate złoża soli permskiego wieku (zechstein) w Niemczech 
są osadem obszernego morza zamkniętego, które tylko wązką cieśniną łączyło 
się z otwartem morzem. 


Oceany 2 

możnaby nazwać jednem olbrzymiem jeziorem bezodpływowem, w nich 
bowiem powoli zbiera się materyał, który rzeki przynoszą jako wynik 
bezustannego niszczenia powierzchni lądów. Z tych drobnych cząstek po- 
wstają z czasem osady, które w dalekiej przyszłości wynurzą się nad po- 
wierzchnię mórz jako skały. 

Wszystkie morza na kuli ziemskiej łączą się ze sobą cieśninami i tak 
tworzą jeden wielki zbiornik wody bez odpływu. Skoro zaś oceany łączą się 
w jedną całość, to łatwo zrozumieć, że woda morska z małymi wyjątkami 
wszędzie zawiera takie same składniki mineralne i to w jednakowej ilości. 

W 1 kg wody morskiej znajduje się 34,77 g części stałych rozpuszczo- 
nych 55), z czego przypada na 
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Gdyby głębokość mórz była wszędzie jednakową, to w razie wyparo- 
wania oceanów składniki te pokryłyby dno morskie warstwą na 52 m grubą. 
Przy rozpatrzeniu się w powyższem zestawieniu uderza fakt, że dwu- 
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węglan wapniowy, który jest najważniejszym składnikiem mineralnym wody 
rzecznej, w morzu schodzi na jedno z ostatnich miejsc. Przyczyną tego jest 
pochłanianie węglanu wapniowego 6) przez liczne zwierzęta morskie (mięczaki, 
korale, otwornice), które zużywają ogromne masy tego składnika na swe sko- 
rupy i szkielety. 

Woda zimna mórz podbiegunowych jako cięższa opada na dół i zwolna 
rozszerza się po wszystkich oceanach, połączonych z morzami polarnemi. 
Wpływ ciepła słonecznego przenika oceany tylko do pewnej głębokości i ogrzewa 
zaledwie najwyższe warstwy wody, które jako lżejsze utrzymują się na powierz- 
chni i nie mieszają się z głębszemi. Stąd temperatura w głębiach oceanicznych 
jest bardzo jednostajna, dzięki napływowi wody z mórz polarnych nizką, blizką 
punktu zerowego. 

W przeciwieństwie do głebin wyższe warstwy wód oceanicznych są cią- 
gle w ruchu. Pod wpływem wiatrów, wiejących stale w tym samym kierunku, 
powstają potężne prądy jakby rzeki na powierzchni oceanów i przynoszą wodę 
z mórz polarnych w okolicę równika lub odwrotnie. Tem leż tłumaczy się 
jednostajny skład chemiczny wody w oceanach. Fale lub kolejne następstwo 
przypływu i odpływu są na wybrzeżach ważnym czynnikiem geologicznym, bo 
tu morze bezpośrednio oddziaływa na ląd w niszczący lub tworzący sposób. 
Niszczące działanie wzburzonego przez wiatr morza można najlepiej widzieć 
na brzegu skalistym. W czasie burzy morze z ogromną siłą uderza o brzeg, 
odrywa i unosi olbrzymie odłamy skał. Podczas przesuwania materyału skal- 
nego fale morskie rozkruszają go i przy jego pomocy ścierają i dalej niszcza 
brzeg. W ten sposób morze wyrzeźbia w skalistem wybrzeżu, między wyso- 
kością przypływa i odpływu, głęboką bruzdę, a poniżej osadza roztarte szczątki 
skał, do których przyłączają się pokruszone skorupy mięczaków, niekiedy 
w przeważającej ilości. Czasem prądy porywają drobniejszy materyał, prze- 
noszą i osadzają na odległem wybrzeżu. Tam wynurzają się z morza ławy 
piasku, znane na Pomorzu jako mierzeje (Nehrungen). W ten sposób mogą 
z czasem zatoki morskie zostać odcięle od morza i zamienić się w laguny 
(Haff, lido), piasek zaś, wyrzucony na brzeg, podlega działaniu wiatrów i pod 
ich wpływem układa się w wydmy. 

Przy działaniu fal morskich wchodzi w grę budowa geologiczna wy- 
brzeża, a mianowicie nachylenie warstw, zwięzłość i odporność skał lub na- 
stępstwo po sobie miękkich i twardszych pokładów. Od tego zależy także 
tworzenie się dziwacznych form, jak naturalnych bram, grot, jaskiń i t. p. 
Piękne zjawiska tego rodzaju można widzieć na skalistych wybrzeżach Anglii, 
wyspy Helgoland i w. i. 

Wskutek podmywania brzeg skalisty zapada się, a tymczasem morze 
zaczyna wydrążać nową bruzdę. To powtarza się kilkakrotnie, aż wreszcie 
z posuwaniem się wybrzeża w głąb lądu siła fal morskich słabnie coraz bar- 
dziej i z czasem ich działanie ustaje. Gdy jednak poziom morza bez przerwy 
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wznosi się, albo też ląd opada, wówczas proces niszczenia lądu posuwa się 
coraz głębiej. Mamy wtedy zjawisko, zwane abrazyą ; postępuje ona wzdłuż 
poziomej powierzchni abrazyjnej, a na niej osadzają się okruchy skał, War- 
stwy wypiętrzone zostają ścięte i niezgodnie pokryte poziomymi pokładami 
żwiru i piasku. 

Wpływ przypływu i odpływu widoczny jest na płaskich wybrzeżach Morza 
Niemieckiego w Szlezwiku, Danii i Holandyi. Wzdłuż wybrzeży ciągną się osady 
piaszczyste, t, zw. «Watten», które morze zalewa tylko podczas przypływu. 
Wegetacya utrwala luźne osady i przyspiesza ich nagromadzanie sie — to 
też wkrótce podwyższają się, wychodzą z obrębu działania fal morskich i two- 
rzą żuławy (Marschland). 

Dno oceanów zalegają rozmaite osady, które opadają lub wydzielają sie 
z wody morskiej. Znajdujemy je w każdej głębokości, od największej do 
najmniejszej, z tą tylko różnicą, że różne utwory są przywiązane do innej 
głębokości. Do wyjątków wypada zaliczyć kanał La Manche, gdzie zauważono 
zupełny brak osadów, gdyż tutaj silne prądy uniemożliwiają nagromadzanie 
się jakiegokolwiek materyału. 

Materyały, z których tworzą się osady, dostają się do morza różnemi 
drogami, ale pierwszeństwo przyznać należy rzekom. Składniki, w ich wodzie 
rozpuszczone, zwiększają coraz bardziej zapas soli w wodzie morskiej 5%). Ma- 
teryał mechaniczny, którego dostarczają rzeki i uderzanie fal o brzegi, osadza 
się przeważnie w niewielkiej odległości od lądu i tylko mała część dostaje sie 
na pełne morze. W pobliżu wysp koralowych materyał mechaniczny składa 
się wyłącznie z okruchów wapiennych. 

Wulkany występują wzdłuż wybrzeży lub na dnie morza. Produkty wy- 
buchów dostają się łatwo do morza, mieszają się z innymi osadami i wchodzą 
w skład utworów morskich. 

Obok rzek i wiatry przynoszą do oceanów materyał z lądów. W strefie 
passatów na Oceanie Atlantyckim znajdowano w odległości 2400 km od wy- 
brzeża pył, pochodzący niewątpliwie z Sahary. 

Innym środkiem transportowym są pływające góry lodowe, które odry- 
wają się od nadbrzeżnych lodowców w strefie polarnej, zostają uniesione przez 
prądy w okolice cieplejsze, topnieją i pozostawiają okruchy skał. Niejedno- 
krotnie sieć wydobywała z głębin morza duże nawet odłamy skał, które z gó- 
rami lodowemi zostały przeniesione z okolic podbiegunowych i rozsiane na 
dnie mórz strety cieplejszej. 

W osadach morskich bardzo wielki udział mają szkielety organizmów, 
które wydzielają z wody morskiej węglan wapniowy lub krzemionkę. Takie utwory 
przeważają dopiero w większej głębokości, zdala od lądów. 

Z prądami daleką wędrówkę po morzu odbywają przedstawiciele fauny 
i flory lądowej, jak np. olbrzymie nagromadzenia roślin, znane pod nazwa 
<wysp pływających». W r. 1892 widziano na Oceanie Atlantyckim tego rodzaju 
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Wybrzeże Helgolandu : u dołu górny perm (zechstein), a na nim czerwone utwory 
dolno-tryasowe (piętro pstrego piaskowca.) 


wyspę, która zajmowała około 1000 km*, a wznosiła się na 9 m ponad po- 
wierzchnią morza. Zdarzało się, że u brzegów Szpicbergu znajdowano Szczątki 
roślin, które żyją w Indyach Zachodnich. Stamtąd pochodziły również orzechy 
drzew tropikalnych i masy trzciny cukrowej, wyławiane na półnoecnem wy- 
brzeżu Islandyi. Znanem zjawiskiem, które dawniej dawało powód do najdzi- 
waczniejszych domysłów, jest t. zw. «morze sargasowe». Na wybrzeżach 
Antyllów pojawia się w niezwykłej obfitości rodzaj alg, zwany Sargassum. 
Prąd Zatokowy (Golistream) unosi masy tych roślin, które na pełnem morzu 
dalej wegetują i przechowują faunę wybrzeżną. 

Często znajdowano na dnie głębin oceanicznych materyał pochodzenia 
kosmicznego. Bryłki żelaza meteorycznego w przebiegu przez atmosferę sta- 
piają się i powlekają skorupą stopioną, a dzięki temu przez długi czas mogą 
* się opierać rozkładowi. 

Zależnie od głębokości i oddalenia od lądu tworzą się w morzu rozmaite 
osady. Pod tym względem można podzielić wszystkie oceany na trzy zasadni- 
cze strefy: 
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Największa cześć materyału, pochodzącego z lądów, osadza się niezbyt 
daleko od wybrzeży, zajmując wzdłuż nich pas, na kilkaset (średnio 250) km 
szeroki. Bezpośrednio przy brzegu spotykamy strefę przybrzeżną (litoralną), 
w której obok drobnego materyału osadzają się także żwiry lub grubszy pia- 
sek. Miejscami nagromadzają się ławice skorup, pogruchotanych i wyrzuconych 
przez fale. Strefa przybrzeżna pozostaje pod wpływem przypływu i odpływu 
morza. Dzięki temu, że przypływ i odpływ morza bezustannie następują po 
sobie, osady na dnie strefy przybrzeżnej naprzemian wynurzają się ponad 
wodę i znowu zostają zalane przez morze. Przytem powstają na powierzchni 
osadów nierówności, właściwe utworom strefy wybrzeżnej. Tak np. na po- 
wierzchni warstw, które osadzały się w strefie przybrzeżnej, widać pręgi. 
powstałe pod wpływem fal morskich 58), ślady pełzających robaków i ślimaków 
(t. zw. hieroglify) i t. p. 

Utworem strefy przybrzeżnej są skały, z których składają się Karpatv. 
Mamy tu najrozmaitsze piaskowce, których warstwy na spodniej 5%) powierzchni 
okazują t. zw. hieroglify i inne wypukłości. Obok nich występują iły i łupki 
iłowe rozmaicie zabarwione, a często zawierające kryształki gipsu i materyę 
organiczną — margle z odciskami roślin morskich (fukoidyv) — rogowce, a zwł- 
szcza menilit, odmiana opalu — wreszcie zlepieńce i okruchowce oraz buły 
rudy żelaznej (sferosyderytv). Taką mieszaninę naprzemianiegłych warstw roz- 
maitych osadów nazywamy wykształceniem fliszowem lub krótko fliszem. Flisz 
karpacki odpowiada swym wiekiem geologicznym systemowi kredowemu i star- 
szemu trzeciorzędowi (paleogen). 

W skałach fliszu karpackiego znajduje się bardzo dużo resztek orga- 
nizmów. Do najczęstszych należą otwornice, których pełno w każdym piaskowcu 
karpackim. Zlepieńce zawierają miejscami mnóstwo okruchów skorup (np. 
ostrygi), kolce jeżowców, korale i pokruszone algi wapienne (Lithothamnium). 
Cienko warstwowane, bitumiczne łupki barwy czekoladowej okazują na po- 
wierzchni niemal każdej warstewki liczne szczątki ryb. W piaskowcach nieraz 
natrafiano na zęby rekinów. Z rozkładu materyi organicznej, nie tylko zwie- 
rzęcej ale także roślinnej, powstały nafta i wosk ziemny (ozokeryt), 
których niewyczerpany zapas kryją utwory fliszu karpackiego. Nafcie często 
towarzyszy woda słona w wielkiej obfitości. 

W płvtkiem morzu przybrzeżnem, w którem osadzał się tlisz karpacki, 
uderzanie fal o wybrzeża i ruch morza podezas przypływu i odpływu musiały 
kruszyć i rozcierać wszelkie szczątki organiznów, jak skorupy mięczaków i t d. 
To też w fliszu karpackim dobrze zachowane skamieniałości, przy których 
pomocy możnaby ściśle określić wiek rozmaitych utworów, należą do rzadko- 
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ści i to jest powodem, że oznaczenie wieku geologicznego skał karpackich 
i ich wzajemne porównywanie natrafia na niemałe trudności. 
Prawdopodobnie w okolicach morza, na którego dnie osadzał się flisz 
karpacki, panował klimat podzwrotnikowy. Z tego morza sterczał w miejscu 
dzisiejszego łańcucha Karpat szereg wysp, zbudowanych ze skał starszych od 
fliszu i dawniej wypiętrzonych. Możnaby je nazwać «Prakarpatami>. Jedne z nich 
zostały zniszezone przez fale morskie, a ich okruchy dostarczyły materyału 
na tworzenie się zlepieńców, jak np. <zlepieńca ze Słobody Rungurskiej» nad 
Prutem i Bystrzycami. Inne zachowały się dotąd jakby sniazda wśród utwo- 
rów fliszowych, zbudowane ze skał krystalicznych (pasmo pokucko-marmaroskie 
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Czorsztyn. 


nad górnym Czeremoszem, Tatry) lub wapiennych wieku jurajskiego (<skałki", 
Czorsztyn, Pieniny). 

Dalej od wybrzeży, mniej więcej aż do głębokości 200 m, dno morskie 
pokrywa drobny piasek. W miarę oddałania się od lądu coraz większą staje 
się domieszka cząstek ilastych, a więc najdrobniejszego materyałn mechani- 
«znego. Wreszcie dochodzimy do strefy iłu wybrzeżnego (kontynentalnego), 
"która sięga do głębokości 1000 m. Trzy są główne rodzaje iłu kontynen- 
lalnego, wyraźnie różniące się od siebie zabarwieniem. Niebieski zawdzięcza 
swą barwę rozkładającej się materyj organicznej — zielony powstaje wskutek 
przymieszania ziarnek minerału, zwanego glaukonitem. Domieszka ta bywa 
niekiedy znaczną i wówczas mamy piasek zielony; czysty piasek glaukonitowy 
znaleziono dotąd tylko u wybrzeży kalifornijskich. Nakoniec ił czerwony spo- 
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tykamy głównie u tych wybrzeży, gdzie rzeki odwadniają obszary, zajęte przez 
lateryt. Na wschodniem wybrzeżu Południowej Ameryki żółty szlam rzeki 
Amazonas zabarwia wodę morską na odległość kilkuset km od ujścia. Brunaina 
barwa wód rzeki Kongo daje się spostrzedz jeszcze w oddaleniu przeszło 400 km 
od ujścia. 

Powyższe rodzaje iłu towarzyszą wybrzeżom kontynentów. Odmienne 
utwory pojawiają się w pobliżu wysp oceanicznych pochodzenia wulkanicznego 
lub zbudowanych przez rafy koralowe. Tu dno morskie jest pokryte szarym 
iłem wulkanicznym lub białym szlamem, powstałym ze skruszenia i roztarcia 
wapiennych utworów koralowych. 

Utwory wybrzeżne sięgają tylko do pewnej głębokości i mniej więcej 
ściśle trzymają się tej granicy. Istnieją jednak i wyjątki. Jeżeli u zachodniego 
wybrzeża Ameryki Południowej dno morskie opada nagle do głębokości kilku 
tysięcy m, to oczywiście pomimo tej głębokości musi być pokryte przez osad 
lądowego pochodzenia. 

Z wzrostem głębokości i oddalenia od lądu coraz bardziej zanika mate- 
ryał kontynentalny. Mniej więcej w głębokości 1000 m rozpoczyna się strefa 
utworów głębokomorskich (pelagicznych), tworzących się przedewszystkiem pod 
wpływem świata organicznego. Przy tworzeniu się głębokomorskich osadów or- 
ganicznego pochodzenia wchodzą w gre bardzo drobne twory, zarówno zwie- 
rzęta, jak rośliny, które w niezliczonej ilości roją się w wodzie oceanów 
(głównie w najwyższych warstwach wody) i bezwładnie dają się unosić prądom 
morskim. Dla powstawania osadów na dnie głębokiego morza największe zna- 
czenie mają z pośród zwierząt niektóre rodzaje otwornic (foraminifera) i ra- 
dyolarye, z roślin zaś okrzemki (diatomeae). Po śmierci nadzwyczaj drobne 
skorupki i szkielety tych organizmów, zbudowane z węglanu wapniowego lub 
z krzemionki, opadają na dno morza. W strefie przybrzeżnej mieszają się 
z osadami lądowego pochodzenia i niemal znikają wobec ogromnej ilości 
materyału nieorganicznego, pochodzącego ze zniszczenia kontynentów, daleko 
zaś od brzegów kontynentów, dokąd nie dochodzą okruchy skał lądowego po- 
chodzenia, szczątki tych drobnych organizmów są najważniejszym materyałem, 
z którego zwolna nagromadzają się osady na dnie morza. 

Najbardziej rozpowszechnionym osadem głębokomorskim organicznego 
pochodzenia jest szlam globigerinowy, składający się przeważnie z wapiennych 
skorupek otwornicy Globigerina. Szlam ten jest bardzo bogaty w węgłan wa- 
pniowy (80—909/,), a uderzająco przypomina zwyczajną kredę, używaną do 
pisania. Węglan wapniowy w szlamie globigerinowym nie pochodzi wyłącznie 
z otwornic. Obok ich skorupek znajdują się bardzo drobne ciałka wapienne 
o kształcie okrągłych płytek (kokkolity), pręcików (rabdolity) i t. d. Ciałka te 
wydzielają się z wody morskiej za pośrednictwem organizmów, albo też i bez 
ich współudziału jako osad chemiczny. Przymieszka niewapienna w szlamie 
globigerinowym składa się przeważnie z krzemionki, której dostarczają igły 
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ze szkieletów gąbek. Ten szczegół rzuca światło na występowanie buł krze- 
mienia w utworach wapiennych, jak np. w skałach jurajskich w okolicy 
Krakowa. I rzeczywiście w tych krzemieniach znaleziono bardzo dużo resztek 
gąbek. 

W niektórych częściach oceanów zamiast globigerin nagromadzają się na 
dnie resztki innych organizmów. W południowej części Oceanu Spokojnego 
i Indyjskiego szlam globigerinowy jest na znacznej przestrzeni zastąpiony przez 
diatomeowy, który składa się z krzemionkowych szkieletów alg, zwanych 
okrzemkami (diatomeae). 

Szlam globigerinowy dochodzi mniej więcej do głębości 4000 m. Jeszcze 
głębiej zajmuje jego miejsce szlam radiolariowy, barwy brunatnej, który składa 
się przeważnie z krzemionki i obok niej z węglanu wapniowego (207/,). Krze- 
mionki dostarczają szkielety bardzo drobnych zwierzątek, zwanych radiolariami, 
podobnych do otwornic, ale różniących się nieco wyższą organizacyą. 

Wybuchy wulkaniczne dostarczają luźnego materyału, który uniesiony 
wiatrem lub prądem wody odbywa wędrówkę po całej kuli ziemskiej i opada 
na dno oceanów. Gdzie tworzą się osady wapienne pochodzenia organicznego, 
tam niewielka ilość produktów wulkanicznych znika wobec innych osadów 
i trzeba dopiero rozpuścić w kwasie szlam globigerinowy, aby otrzymać nie- 
organiczne zanieczyszczenia. Inaczej ma się rzecz w wielkich głębiach oceani- 
cznych. Tu wskutek ogromnego ciśnienia woda zawiera wiele bezwodnika 
węgłowego i rozpuszcza wszelkie szczątki wapienne zwierząt, a nagromadzają 
się jedynie zwietrzałe produkty wulkaniczne Tak tworzy się niesłychanie po- 
woli czerwony ił głębokomorski, najbardziej rozpowszechniony utwór pelagi- 
czny, który zajmuje obszar przeszło 130 milionów km?, t.j. | powierzchni całej 
ziemi, nie przekraczając ku północy i południowi 459 szer. geogr. Ił ten, barwy 
czerwonej z powodu zawartości tlenku żelazowego, jest bardzo ubogi w wę- 
glan wapniowy (70/9) i krzemionkę (29/,). Obok drobnych kuleczek magnetytu 
pochodzenia kosmicznego znajdują się w nim buły, składające się z połączeń 
żelaza lub manganu, a zawierające niektóre z rzadkich metali. 

Z resztek organizmów znaleziono w ile czerwonym tylko mnóstwo zębów 
rekinów i otolity (kości uszne) ryb, ponieważ są o wiele trudniej rozpuszczalne, 
aniżeli inne części szkieletu. Olbrzymie rekiny (Carcharodon), których zęby 
znaleziono na powierzchni głębokomorskiego iłu czerwonego i w środku buł 
manganowych, dawno wymarły. Jeżeliby się nie udało spotkać kiedyś ich żyjących 
przedstawicieli, to musielibyśmy się zgodzić, że w tych największych głębiach 
od czasu epoki mioceńskiej nie utworzyła się prawie żadna warstwa osadu. 

Wpływ głębokości na życie w morzach jest bardzo silny. Największą 
obfitość i rozmaitość świata organicznego przedstawia strefa wybrzeżna, 
a zwłaszcza w morzach cieplejszych. Tu można podziwiać przeróżne formy 
roślin morskich, korali, mięczaków o wspaniale zabarwionych skorupach, je- 
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żowców, drążących otwory w skalistem wybrzeżu i w. i. Poniżej 500 m ustaje 
wpływ jednego z najważniejszych czynników, światła słonecznego. Wskutek 
tego zanika u zwierząt zmysł wzroku, a oczy ulegają zupełnemu przeobraże- 
niu i dochodzą do olbrzymich rozmiarów lub całkiem zanikają. W przeciwień- 
stwie do rozmaitości w morzach płytkich, tutaj panuje jednostajność. Ta 
jednostajność fauny głębokomorskiej (abissycznej) jest wynikiem niezmiennej 
a nizkiej (od O do --59) temperatury, jaka panuje w głębiach bez względu 
na strefy klimatyczne. Nizka temperatura pociąga za sobą polarny charakter 
fauny abissycznej. Dalszą cechą głębin morskich jest starożytność fauny; znaj- 
dujemy tu żyjących przedstawicieli takich gatunków, które gdzieindziej dawno 
wyginęły i dziś należą do kopalnych. Niektóre z nich pojawiają się już 
w starszych utworach osadowych na ziemi. Im większa głębokość, tem mniej 
zwierząt może znosić brak światła i wzmagające się ciśnienie. Ze wzrostem 
głębokości ubożeje życie na dnie morza, a do największych głębin dochodzą 
tylko najniższe otwornice, t. zw. agglutynujące, które nie wydzielają skorupki 
wapiennej, ale ją zlepiają z ziarn mineralnych. 

Skoro poznaliśmy osady, tworzące się obecnie na dnie głębokiego -morza. 
nasuwa się pytanie, czy istnieją skały osadowe, które moglibyśmy uważać za 
utwory głębokomorskie z dawniejszych okresów geologicznych. Otóż nie znamy 
skały osadowej, któraby w zupełności odpowiadała osadom, nagromadzającym 
się obecnie w najgłębszych częściach oceanów. Niektóre skały osadowe są 
wprawdzie bardzo zbliżone do teraźniejszych utworów głębokomorskich i bez 
wątpienia osadzały się kiedyś w głębszych partyach oceanów, ale przy bliż- 
szem porównaniu okazują za wiele różnie, abyśmy je mogli nazwać prawdzi- 
wym utworem głębokomorskim. Jako utwór względnie najbardziej zbliżony do 
dzisiejszych osadów głębokiego morza przedewszystkiem zasługuje na uwagę 
biała kreda do pisania. 

Wyniki badań nad osadami głębokich partyi oceanów przekonały, że 
skały, z których zbudowane są kontynenty, tworzyły się po największej cześci 
w morzu niezbyt głębokiem. Nieraz morze zalewało ogromne obszary dzisiej- 
szych lądów (transgresye) i pokrywało je przez czas bardzo długi, zwłaszcza 
podczas wielkich transgresyi ery mezozoicznej. Ale z osadów, które pozostały 
po ustąpieniu transgresyi, możemy wnosić, że w obrębie dzisiejszych lądów, 
ilekroć zalewało je morze, zawsze było płytkiem. Miejscami tylko mogły się 
znajdować większe głębie i w nich to powstały te nieliczne skały osadowe, 
okazujące pewne podobieństwo do osadów głębokomorskich (np. niektóre 
utwory wapienne z ery mezozoicznej w Alpach). Pod wpływem tych wyników 
utwierdziło się przypuszczenie, że głębie oceaniczne i kontynenty są obszarami 
trwałymi, których położenie było wyznaczone już w najbardziej odległych 
okresach geologicznych i odtąd w najogólniejszych zarysach nie uległo zmianie. 

Przy ocenianiu, czy jakaś skała osadowa powstała w morzu płytszem, 
czy też głębszem, najlepiej nadaje się sam charakter skały, 1. j. materyał, 
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z jakiego się składa. Ta metoda mogłaby nas zawieść tylko w tych wypad- 
kach, gdy późniejsze przemiany (metamorfizm) zupełnie zmieniły i zatarły 
pierwotny charakter skały osadowej. Bez porównania mniej pewnemi są wska- 
zówki, jakich nam dostarczają skamieniałe szczątki organizmów. Pod wpływem 
ruchów wody w oceanach, przedewszystkiem prądów morskich, zwierzęta 
i rośliny mogą odbywać za życia lub po śmierci bardzo dalekie wędrówki. 
Stąd pochodzi, że resztki jakiegoś organizmu mogą zostać pogrzebane w osa- 
dach bardzo daleko od tych okolic, do których za życia były przywiązane. 
W osadach morskich blizko wybrzeży często znajdują się szczątki zwierzął 
lub roślin lądowych, przyniesione przez rzeki z głębi lądu. Prądy morskie 
unoszą na pełne morze nieraz ogromne masy roślin, rosnących w strefie przy- 
brzeżnej, a wraz z niemi mogą wędrować zwierzęta, których byt jest najści- 
ślej związany z temi roślinami. Później szczątki zwierząt opadają na dno 
morza. zdala od okolic, w których żyły, i w ten sposób zostają pogrzebane 
w zupełnie odmiennych, nawet głębokomorskich osadach. Pewna część orga- 
nizmów morskich nie może wykonywać samodzielnych ruchów, ale zawieszona 
w wodzie daje się porywać prądom, a te roznoszą je po wszystkich częściach 
morza, do których tylko sięgają. Tę grupę organizmów, której przedstawicie- 
lami są wspomniane już globigeriny, radyolarve i diatomeae, określamy wyra- 
zem: plankton. Inne znowu zwierzęta żyją na dnie morskiem, bądź pełzając 
po niem, bądź też przytwierdzone doń trwale zapomocą odpowiednich na- 
rządów. Obejmujemy je nazwą: bentos. Niektóre z nich w pewnym okresie 
rozwoju są larwami; wówczas unoszą się bezwładnie w wodzie i z prądami 
odbywają wędrówki, a gdy tymczasem minie okres larwy, osiedlają się trwale 
na dnie morza, daleko od miejsca, z którego pochodzą. W ten sposób prze- 
bywają w krótkim czasie bardzo znaczne przestrzenie. Do bentosu należy 
przeważna część mięczaków, których skorupy, zachowane w osadach z da- 
wniejszych okresów, odgrywają jako skamieniałości przewodnie bardzo ważną 
rolę przy ocenianiu wieku geologicznego skał osadowych. W tym względzie 
największe znaczenie posiada grupa mięczaków, zwana głowonogami (Cepha- 
lopoda), która w erze mezozoicznej osiągnęła największy rozwój. Część gło- 
wonogów posiada skorupę skręconą, która dzieli się na szereg komór. Z tych 
pierwsza jest mieszkaniem zwierzęcia, dalsze zaś pozostają wolne, wypełnione 
powietrzem. Dzięki tej właśnie okoliczności skorupa tych zwierząt jest bardzo 
lekką, po śmierci zwierzęcia wzbija się na powierzchnię morza i wędruje 
z prądami bardzo daleko, jak to widać na dwóch, dziś jeszcze żyjących przed- 
- stawieielach tej grupy mięczaków. Tak samo i skorupy dawniej żyjących gło- 
wonogów (np. ammonitów) bardzo szybko rozszerzały się po całym obszarze 
ówczesnych oceanów i dostarczały najcenniejszych i najpewniejszych skamie- 
niałości przewodnich. 


T — 


X. 


Geologiczne znaczenie świata organicznego nie polega jedynie na tem, 
że w rozmaitych skałach znajdujemy w mniejszej lub większej obfitości re- 
sztki zwierzęce i roślinne, które służą za podstawę do oceniania względnego 
wieku utworów osadowych. Skorupa ziemska składa się ze skał bardzo różno- 
rodnego pochodzenia, a są wśród nich i takie, które albo powstały wyłącznie 
przy współudziale świata organicznego, jak np. przeważna część wapieni — 
albo też są rozłożoną i przeobrażoną materyą organiczną (np. węgle, nafta). 
Skały organicznego pochodzenia po największej części mają wielkie znaczenie 
ekonomiczne. 

Woda chemicznie czysta nie występuje w przyrodzie, zawsze bowiem 
posiada pewną, chociażby bardzo drobną zawartość rozpuszczonych połączeń 
mineralnych. Nawet stosunkowo tak czysta woda, jak deszczowa, nie jest wolną 
od domieszki gazów i ciał stałych. Pomimo to oprócz jeziór bezodpływowych, 
w których możemy obserwować osadzanie się soli, i oprócz niewielu źródeł 
mineralnych, nigdzie zresztą na ziemi nie znamy wody, któraby doszła do 
stopnia nasycenia i już więcej składników mineralnych nie mogła rozpuszczać. 
Woda morska, lub pochodząca ze źródeł gorących zawiera wprawdzie 
dużo rozpuszczonych substancyj, ale jest jeszcze daleką od granicy nasy- 
cenia. A jeżeli pomimo to widzimy, że nie tylko z morskiej wody, ale także 
z wód słodkich, śródlądowych wydzielają się składniki mineralne i jeżeli mamy 
dowody, że w ten sam sposób w ubiegłych epokach geologicznych osadzały 
się liczne i potężne skały — to jest dziełem świata organicznego. 

Zwierzęta i rośliny, które zaludniają oceany, odznaczają się tą właści- 
wością, że wydzielają z wody morskiej składniki mineralne i nagromadzają 
w swem ciele. Niektóre pierwiastki są zawarte w wodzie morskiej w tak dro- 
bnej ilości, iż nie znaleziono ich przy bezpośrednim rozbiorze, ale przekonano 
się o ich istnieniu, gdy poddano badaniu chemicznemu tkankę lub szkielety 
istot, żyjących w oceanach. Krzemionka i węglan wapniowy, który organizmy 
wytwarzają z rozmaitych połączeń wapniowych (głównie z gipsu), zawartych 
w wodzie morskiej, zostają zużyte na budowę skorup i szkieletów w tak wiel- 
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kiej ilości, iż po śmierci zwierzęcia lub rośliny nagromadzają się jako osad 
na dnie oceanów. Już przedtem ®°) widzieliśmy, jak w morzach tworzą się 
osady z resztek organicznych: ławice skorup w pasie przybrzeżnym lub szłam 
organiczny w wielkich głębiach, składający się niemal wyłącznie z drobnych 
skorupek otwornic lub szkieletów alg. Wśród zwierząt, które wydzielają z wody 
oceanów węglan wapniowy w ogromnych masach i w ten sposób przygotowują 
przyszłe skały wapienne, pierwsze miejsce zajmują korale. 

Korale dzielą się na wiele gatunków, które pojawiają się na dnie mórz *%) 
w rozmaitej głębokości i w każdej strefie klimatycznej. Jedne korale żyją 


Przekrój raty koralowej i życie na jej powierzchni. (Według J. Walthera.) 


w małych, odosobnionych koloniach, jak np. czerwono ubarwiony koral szla- 
chetny w Morzu Śródziemnem — innych znowu kolonie łączą się w całe rafy 
i te właśnie mają w geologii wielkie znaczenie, ponieważ ze swych szkieletów 
budują ogromne skały wapienne. Występowanie korali, żyjących gromadnie 
w rafach, jest ściśle przywiązane do pewnych warunków. Przedewszystkiem 
wymagają wody słonej i czystej, niezamąconej przez szlam, który jest dla nich 
zabójczym. Jeżeli rafa koralowa tworzy jakby wał wzdłuż wybrzeży lądu, to 
w pobliżu ujścia rzeki ten wał nagle się przerywa, bo w tem miejscu woda 
jest zamąconą przez roztarte okruchy skał i z powodu znacznej domieszki 
wody słodkiej daleko mniej słoną, niż w otwartem morzu. Dalszym warunkiem 
istnienia korali rafowych jest woda ciepła, nie oziębiająca się poniżej 20° G 
12 
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i dlatego są ograniczone wyłącznie do strefy zwrotnikowej. Korale rafowe 
potrzebują wiele światła i wody ruchliwej, bezustannie ożywianej przez prądy 
lub fale, któreby przynosiły ciągle świeży zapas pożywienia. To też mogą 
żyć jedynie w najwyższej warstwie wody, najdalej do 40 m głębokości. 
Kształt wapiennych szkieletów, budowanych przez kolonie korali, przed- 
stawia ogromną rozmaitość. Są między nimi jakby krzaczki, słupki, miseczki 
lub kule, inne znowu przybierają postać grzyba i parasola, albo też tworzą 
powłokę na skale podmorskiej. Dzięki takiej rozmaitości życie na rafie kora- 
lowej przedstawia jeden z najpiękniejszych i najróżnobarwniejszych widoków, 
jaki w przyrodzie można spotkać. J. Walther tak kreśli obraz, jaki się roztacza 
na powierzchni rafy koralowej w Morzu Czerwonem: »Ugrupowanie korali 
na rafie da się najlepiej po- 
równać z parkiem. Pomiędzy 
grupami kwitnących krzewów 
i pstremi grządkami kwiatów 
wiją się ścieżki, wysypane 
piaskiem; jużto zwężają się 
pomiędzy wysokimi krzaka- 
mi, a czasem także prowadzą 
do cienistej groty, już też 
rozszerzają się w place, po- 
kryte żwirem. Zupełnie tak 
Warstwowanie płaszczowe u stoku raty koralowej. samo zachowują się pstre 
kolonie korali wobec prze- 
st seni, zajętych przez ich okruchy białej barwy. Wewnątrz rafy błądzi się po 
p? "ezy.tych drożynach pomiędzy płaskiemi grządkami korali «. 
idziekolwiek w strefie gorącej sterczy w niewielkiej głębokości podmor- 
ska, ua, lam zaraz zagnieżdżają się korale. Pojedyncze osobniki zrastają się 
i łączą w kolonię, a są czasem tak silnie zbudowane, iż długo stawiają opór 
uderzeniom młotka. W ten sposób powstają rafy koralowe, które z płaskiego 
dna morskiego wznoszą się jako bardzo wysokie skały wapienne o stromych 
stokach. Dokoła rafy układają się stromo, ale zawsze łagodniej niż stoki samej 
raty, nachylone warstwy roztartych okruchów korali i otulają ją dokoła jakby 
płaszczem (warstwowanie płaszczowe). Aby mieć jak najwięcej światła, korale 
dążą w górę i wreszcie rafa wynurza się ponad zwierciadło wody jako wyspa 
koralowa. Wyspy koralowe wznoszą się do tak małej wysokości ponad pozio- 
mem morza, iż dopiero z blizka można je dojrzeć i stąd już od dawna znane 
były żeglarzom jako »nizkie« wyspy. Są trudno dostępne, gdyż w ich pobliżu 
dno morza jest płytkie i najeżone niewidocznemi rafami podwodnemi, bardzo 
niebezpiecznemi dla większego statku. 
»Pierwszy widok nizkiej wyspy przedstawia się jako cienka, ciemno- 
zielona wstęga, która oddziela ciemny błękit nieba od jeszcze ciemniejszego 
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Widok raly koralowej koło wyspy Low Woody Island przy północno-wschodniem wybrzeżu 
Australii (około 15° połudn. szerokości), t. zw. »Great Barrier Reele. 
(Według W. Saville-Kenta.) 


błękitu morza; za zbliżeniem się pas blado-żółty wynurza się poniżej zie! 0, 
a zaraz potem wysuwa się smuga o śnieżno-białej, olśniewającej barwie, w . tej 
wnet można rozpoznać grzbiet spienionych fal, znaczących granicę morza. Gdy 
się żegluje coraz bliżej, pas blado-żółty staje się brzegiem wyspy, a zielona 
wstęga zamienia się w nadzwyczaj bujną roślinność, ponad którą pierzaste 
korony smukłych pałm kokosowych, strzelające do 80 stóp wysokości, ociężałe 
kołyszą się za powiewem wiatru od morza... 

» Doświadczenie wnet nauczyło żeglarzy z obawą unikać wybrzeży, o które 
uderza wzburzone morze, gdyż nie mogą znaleźć miejsca do zarzucenia kotwicy 
w odpowiedniej odległości od niespokojnych wybrzeży, stoki bowiem wyspy 
opadają do wielkiej głębokości nagle, w obrębie kilkuset metrów od brzegu; 
a na tej przestrzeni rafa, zbudowana z ostrych i poszarpanych skał, tworzy dno 
płytkiego morza. Tylko łódź zapędza się i przemyka ponad nią... 

»Pełna niebezpieczeństw po zewnętrznej stronie, w swem wnętrzu wyspa 
kryje obszerną zatokę czyli lagunę, do której okręt po niebezpiecznej przeprawie 
może się dostać i po której spokojnie płynie nawet w czasie najstraszniejszej 
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burzy. Wyspa tem się różni od wielu innych, że w samym środku jest wy- 
drążona; skalisty brzeg odcina od morza jezioro, którego średnica wynosi 60 
a nawet 100 mil, głębokość zaś do 100 metrów, najczęściej jednak 40 metrów. 
Z powodu tej właściwości wyspy znane są nie tylko pod nazwą »nizkich<, ale 
także »lagunowych«. Wybrzeże laguny jest otoczone równą, lekko nachyloną 
ławieą czerwonego piasku, po której łagodnie toczą się fale; palmy i krzewy 
podobne do wawrzynu rosną tuż ponad zwierciadłem wody i odbijają się w jej 
kryształowym brzegu« (Sollas). 


I. Stadyum. 


Il. Stadyum. III. Stadyum. 


Pionowe i poziome przekroje wyspy koralowej w rozmaitych stadyach rozwoju według teoryi 
K. Darwina. a, wapień koralowy; b, stożek okruchów wapiennych; 2, y, 2, poziom morza. 


Wewnętrzna laguna jest charakterystycznym rysem, który wyróżnia wyspy 
koralowe od wszystkich innych **), a jej powstanie jest następstwem warunków, 
wśród jakich tworzą się rafy koralowe. Od dawna przekonano się, że wyspy 
koralowe wznoszą się jako góry podwodne z wielkiej głębokości i są w całości 
zbudowane z wapienia koralowego. Później jednak zauważono, że korale ra- 
fowe mogą żyć tylko do niewielkiej głębokości pod poziomem morza. Jedno 
i drugie spostrzeżenie przez długi czas pozostawały ze sobą w jaskrawej sprze- 
czności, aż dopiero Darwin je pogodził, ttómacząc powstawanie wysp koralo- 
wych w następujący sposób: 

Dokoła wyspy, w obrębie tej najwyższej warstwy wody, do której ogra- 


ZIEMIA I JEJ BUDOWA 181 


niezonem jest życie korali rafowych, tworzy się rafa koralowa i otacza ją jakby 
wieniec (I. stadyum). Ażeby teraz rafa koralowa mogła się stawać coraz grub- 
szą, do tego koniecznie potrzeba powolnej a stałej zmiany poziomu morza. 
Jeżeli poziom morza wznosi się, czyli wyspa zapada się coraz głębiej pod po- 
wierzchnię wody, w takim razie korale mogą posuwać się w górę i budować 
coraz grubszą ratę, podczas gdy niżej położone korale dostają się do zbyt 
wielkiej głębokości i obumierają. Właśnie co do Oceanu Spokojnego, gdzie 
znajduje się najwięcej wysp koralowych, mamy wszelką podstawę przypu- 
szczać, że wiele wysp znikło już pod powierzchnią wody, a inne przedstawiają 
jeszcze nie całkiem zatopione resztki daleko większych. Po zewnętrznej stronie 
raty morze jest bardzo ruchliwe; tutaj korale mają najdogodniejsze warunki 
bytu i najprędzej się rozwijają. To też, gdy poziom morza przesunął się w górę, 
obszar pierwotnej wyspy znacznie zmalał, a między nią a wałem istnieje sze- 
roki pas wody, połączony z zewnętrznem morzem przez przerwy w rafie 
(I. stadyum). Wreszcie przy dalszem wznoszeniu się poziomu morza znika 
wszelki ślad owej pierwotnej wyspy, która dała podstawę do zagnieżdżenia się 
kolonii koralowych, a pozostaje wyspa koralowa w kształcie pierścienia, zwana 
atolem, i zamyka w swem wnętrzu jezioro eavli lagunę. Przerwy w rafie utrzy- 
mują komunikacyę między wodą laguny a morzem (III. stadyum). 

Długi czas upłynął, zanim słuszność poglądu Darwina stwierdzono i uznano. 
Przeciwnicy Darwina utrzymywali, że wyspy koralowe tylko u samego wierzchu 
są zbudowane z wapienia koralowego, a pod nim ma się znajdować podmorski 
stożek wulkaniczny, otoczony dokoła okruchami korali, zraieszanymi z organi- 
cznym szlamem wapiennym. Aby ten spór ostatecznie rozstrzygnąć i przekonać 
się, z jakiego materyału są zbudowane raty koralowe w głębi, postanowiono 
dokonać głębokiego wiercenia na wyspie koralowej. Do tego celu obrano Fu- 
nafuti, jedną z grupy wysp Ellice (Lagoon), która to grupa jest położoną w środku 
Oceanu Spokojnego °) i składa się z wielu bardzo do siebie podobnych a ty- 
powo zbudowanych atolów. Wiercenie rozpoczęto 3 czerwca 1896, a po poko- 
naniu zrazu wielu trudności i niepowodzeń, 6 września 1898 świder osiągnął 
głębokość 300,8 m, a więc mniej więcej dziesięć razy większą od tej, do jakiej 
ogranicza się życie korali ratowych. Na tej całej przestrzeni napotkano jedynie 
zbity i twardy wapień, zawierający dobrze zachowane szkielety korali bez naj- 
mniejszego śladu materyału wulkanicznego i w ten sposób stwierdzono zupełną 
rzetelność przypuszczenia Darwina. 

Jeżeli poziom morza opada, czyli ląd wynurza się ponad powierzchnię 
wody, wtedy korale nie mogą budować potężnych raf. Natomiast w miarę, jak 
coraz więcej dna morskiego staje się płytkiem, korale rozszerzają swe kolonie, 
zajmują coraz większy obszar i tylko cienką powłoką pokrywają skały (np. 
w Morzu Czerwonem). 

Korale potrzebują dużo światła i dlatego ich krzaczyste szkielety dążą ku 
górze, ku powierzchni morza, a między niemi pozostają przerwy, podobnie jak 
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pomiędzy drzewami w lesie. Wskutek tego powierzchnia rafy jest nierówną, 
a jej zwięzła budowa okazuje liczne nieregularne zagłębienia i wydrążenia. 
Jedne z nich zostają zasypane przez okruchy wapienne, inne znowu zachowują 
się niewypełnione i będą kiedyś tworzyć szczeliny i pieczary w skale wapiennej. 

Korale budujące rafy mogą się zagnieździć tylko na nieruchomej skalistej 
podstawie. Do niej są trwale przyrośnięte i wskutek tego nie mogą zmieniać 
miejsca celem wyszukania sobie pożywienia, ale są zdane na łaskę fal mor- 
skich. To też niezbędnym warunkiem bytu korali jest morze bardzo ruchliwe, 
ożywione prądami, które ciągle dostarczają obftego zapasu świeżej żywności. 
Im silniej fale uderzają o zewnętrzny brzeg raty, tem prędzej wzrastają korale, 
bo tem więcej otrzymują pożywienia. Wprawdzie fale odbijają od brzegu mnó- 
stwo brył, ale wzrost korali postępuje tak szybko, iż strata wskutek niszczenia 
przez bijące fale morskie zostaje wkrótee wyrównaną i zewnętrzna krawędź 
raty koralowej wysuwa się coraz dalej w morze. Korale rozwijają się i rozsze- 
rzają coraz bardziej na zewnątrz rafy, a tymczasem w środku obumierają. Zaraz 
zwierzęta morskie, których niezwykłem bogactwem i rozmaitością odznaczają 
się raty koralowe, rozpoczynają swą pracę nad niszczeniem wapiennych szkie- 
letów. Skałotocze (Lithodomus) wcinają głęboko swe skorupy w kielichy korali, 
niektóre robaki (pierścienice, Annelida) drążą w nich długie, kręte chodniki, 
ryby uzbrojone w silne zęby rozgryzają wapienne okruchy — ale największe 
spustoszenia sprawiają miliony nienasyconych raków morskich czyli krabów. 
Przy pomocy silnych nożye z podziwienia godną zręcznością odłamują i kruszą 
kawałki obumarłych szkieletów koralowych, aby wydobyć chociażby najdrobniej- 
szą cząstkę pożywienia. Zadna resztka organiczna na dnie morza nie ostoi się 
długo przed żarłocznością krabów i podobnemu losowi, jak kielichy nieżywych 
korali, ulegają także szkielety i skorupy innych zwierząt, zaludniających powierz- 
chnię rafy, mięczaków, mszywiołów, gąbek i. t. d. Dalsze dzieło zniszczenia 
prowadzą tale morskie, otaczają i mielą większe okruchy i drobny, kańczasty 
piasek wapienny, nad którego nlworzeniem pracowały raki morskie i inne zwie- 
rzęta. W otoczeniu raty koralowej woda zawiera dużo roztartego szłamu wa- 
piennego i często mleczną barwą już zdala zdradza blizkość wyspy koralowej. 
Posuwając się po rafie koralowej od jej krawędzi ku środkowi, coraz mniej 
spotykamy żyjących korali, a na ich miejsce coraz więcej okruchów i wreszcie 
całkiem znika ów piękny obraz, jaki się przedstawiał na powierzchni żyjącej 
rafy. Z delikatnie zbudowanych kielichów i gałązek korali potworzyły się masy 
bezkszlałtnych okruchów, a struktura organiczna osadów wapiennych bardzo 
szybko zanika. Ta okoliczność, a także i zmiany późniejsze są przyczyną, że 
w wielu kopalnych ratach wapiennych rozmaitego wieku geologicznego tak 
mało można spotkać resztek kcrali. 

Ruchy wody morskiej roznosiłyby okruchy wapienne na wszystkie strony, 
gdyby nie rozgałęzione szkielety korali. Jak korzenie stepowych roślin zatrzy- 
mują i wiążą pył, unoszony wiatrem — tak samo krzaczysie gatunki korali na- 
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dają zwięzłości piaskowi wapiennemu i sprawiają, że tak luźny maleryał nie 
rozpościera się równomiernie na dnie morza, ale po większej części pozostaje 
w obrębie rafy i przyczynia się do jej podwyższania. Gałązki korali tworzą 
jakby szkielet raty, a w przestrzeniach wolnych pomiędzy niemi nagromadzają 
się pokruszone skorupy mięczaków i odłamki kielichów korali. Tylko mała część 
tego luźnego materyału wapiennego zatrzymuje się na stromych stokach raty, 
lub osadza na dnie morza w niewielkiej odległości. 

Rafa koralowa niemal całkowicie składa się z materyału wapiennego, 
a mianowicie ze szkieletów korali i okruchów rozmaitej wielkości, od wielkich 
brył aż do najdrobniejszego miału. Często prądy morskie przynoszą na rafe 
koralową materyał pochodzący z wybuchów wulkanów, a mianowicie bardzo 
porowate i lekkie żużle, które unoszą się na powierzchni wody i mogą odbywać 
daleką wędrówkę. W klimacie podzwrotnikowym rozkład żużli wulkanicznych 
daje osad czerwono zabarwiony, który miesza się z osadami wapiennymi i two- 
rzy ich zanieczyszczenie. Gdy rafa wynurzy się jako wyspa ponad wodę, wów- 
czas wapień zostaje wypłukany przez wody atmosferyczne, a nierozpuszczalna 
pozostałość nagromadza się jako czerwona ziemia (terra rossa), która jest utwo- 
rem charakterystycznym dla wysp koralowych. 

Z innych zwierząt morskich, które wydzielają węglan wapniowy w wię- 
kszej ilości, wymienić wypada mszywioły (Bryozoa). Pasmo Miodoborów jest 
taką rafą mszywiołową, klóra utworzyła się z końcem epoki mioceńskiej. 

Obok zwierzęcego, także świat roślinny odgrywa ogromną rolę przy two- 
rzeniu się skał. Przedewszystkiem zasługują na uwagę algi (wodorosty, glony) 
które wydzielają krzemionkę lub węglan wapniowy. Np. alga Lithothamnium 
pojawia się w płytkich morzach i tworzy osady wapienne w strefie przybrzeż- 
nej. Także w rafach koralowych spotykamy Lithothamnium i inne jeszcze algi, 
które nagromadzają węglan wapniowy. 

Algi są jedynym organizmem, jaki pojawia się w wodzie źródeł gorących 
i znosi wysoką temperaturę. Znaleziono je nawet w wodzie źródeł gorących 
o temperaturze +-930 C. Gdzie woda, wypływająca z gorących źródeł lub gej- 
zerów, zbiera się na powierzchni, tam rozmnażają się algi barwy zielonej, 
brunatnej, czerwonej, pomarańczowej lub żółtej. Obfitość ich bywa nieraz tak 
wielką, iż zdala można poznać ich istnienie po jaskrawem zabarwieniu wody 
i wydzielających się z niej osadów. W wodzie niemal wszystkich źródeł gora- 
cych wykryto rozmaite rodzaje alg i przekonano się, że przy ich pomocy two- 
rzą się osady wapienne i krzemionkowe. Algi wydzielają składniki wody go- 
rącej,j a gdy same zginą i ulegną rozkładowi, pozostaje osad wapienny lub 
krzemionkowy, który składa się z drobnych kuleczek lub delikatnych włókien. 

Innym rodzajem alg są diatomee (okrzemki), bardzo rozpowszechnione 
nie tylko w morzach, ale i w zbiornikach wody słodkiej. Z wody wydzielają 
krzemionkę i z niej budują swe szkielety, które później nagromadzają się jako 
pokłady ziemi okrzemkowej. Tego rodzaju utwory, jak trypla lub łupek szli- 
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fierski, występują wśród skał młodego wieku geologicznego, a mianowicie trze- 
ciorzędnego i jeszcze późniejszego. Prawdopodobnie w taki sam sposób powstał 
lidyt, który znajduje się w starych skałach osadowych i swą ciemną barwę 
zawdzięcza znacznej zawartości węgla. 

Nieraz rośliny (np. mchy) zużywają kwas węglowy, zawarty w wodzie 
źródeł. Jeżeli woda posiada większą zawartość rozpuszczonego wapienia, to 
wskutek odebrania kwasu węglowego węglan wapniowy musi się wydzielać 


» Ostra Skała« w Miodoborach, na wschód od Grzymałowa. (Według fotogr. zdjęcia autora.) 


i albo osadza się we wnętrzu komórek, albo też powieka rośliny skorupą wa- 
pienną. Później tkanka roślinna rozkłada się, a pozostaje porowaty osad wa- 
pienny (trawertyn), który wiernie oddaje łodygi i liście roślin. 


Widzieliśmy dawniej *), jak trudno o zachowanie się resztek zwierzęcych 
na lądzie i dlatego nie dziw, że przy tworzeniu się skał zwierzęta lądowe 
w porównaniu z morskiemi tak mały mają udział. Przy sprzyjających warun- 
kach mogą nagromadzać się pokłady kości i tego rodzaju utwory (t. zw. »bone- 
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bed«) znamy z ubiegłych epok geologicznych. Odchody zwierząt, a zwłaszcza 
ptaków, "które jako guano całymi pokładami pokrywają nagie, skaliste wyspy 
i wybrzeża Ameryki Południowej, prawdopodobnie odgrywały ważną rolę przy 
tworzeniu się skał, zawierających dużo połączeń fostorowych (np. fostoryty). 


Materya organiczna, tak zwierzęca jak i roślinna, która zostaje zasypana 
przez osady piasku lub szlamu i pod ich ciężarem ulega rozkładowi i przeo- 
brażeniu, dostarcza materyału na tworzenie się skał. Z takich nagromadzeń 
materyi organicznej, głównie roślinnej, pochodzą związki węgla z wodorem 
czyli węglowodory, które występują w przyrodzie w stanie stałym (astalt, wosk 
ziemny czyli ozokeryt), ciekłym (nafta) i gazowym. Te utwory wypełniają dro- 
bne pory w skałach osadowych, powodują ich ciemne zabarwienie i nadają 
charakterystycznej woni bitumicznej — albo też wypełniają większe szczeliny 
i tworzą samoistne pokłady lub zbiorniki podziemne. 

Występowaniu węglowodorów w przyrodzie często towarzyszą źródła 
gazów bezustannie płonących (»święte ognie« nad Morzem Kaspijskiem). Ró- 
wnież w sąsiedztwie nafty (Rumunia, Kercz, Baku) pojawiają się wulkany 
błotne (salsy), które gwałtownie wyrzucają z głębi ziemi wodę, zmieszaną ze 
szlamem, a które później poznamy jako objaw rozkładu materyi organicznej, 
pogrzebanej pod grubą warstwą osadów. Prawie zawsze razem z naftą wystę- 
pują źródła słonej wody. 


Najlepszym przykładem nagromadzania się gnijących resztek roślin w epoce 
obecnej są moczary. Pierwszym warunkiem powstawania bagien jest brak na- 
leżytego odpływu wody. Zdarza się to tam, gdzie znajduje się jakieś natu- 
ralne zagłębienie, lub gdzie okolica jest tak płaską i równą, iż wody nie mogą 
swobodnie odpływać, zawsze jednak muszą w niewielkiej głębokości pod mo- 
czarem występować warstwy nieprzepuszczalne, które nie pozwalają wodzie 
wsiąkać w głąb. W wodach stojacych rozwija się bujna roślinność *%), od brze- 
gów rozszerza się coraz bardziej i z czasem zupełnie pokrywa powierzchnię 
wody. Na tem polega zdradliwość trzęsawisk głębokich, a tak gęsto zarośnię- 
tych, iż człowiek zapędza się daleko i dopiero za późno poznaje grożące nie- 
bezpieczeństwo. Szczątki roślin opadają na dno bagna i tam gniją bez przy- 
stępu powietrza, a o rozkładzie świadczą bańki gazu błotnego, które bez 
przerwy ukazują się na powierzchni wody. W ten sposób z materyi roślinnej 
tworzy się na dnie bagien masa ciemna, poprzegradzana warstewkami piasku 
lub namułu, które od czasu do czasu osadzają się z wezbranych wód, spły- 
wających do bagna. Czasem jednak szczątki roślin nie tworzą osobnych warstw, 
ale mieszają się z osadami. W takim razie powstają skały, jak iły lub pia- 
skowce bitumiczne, które zawierają wiele połączeń organicznych i odznaczają 
się ciemnem zabarwieniem. 

Z bagien, w których odbywa się rozkład materyi roślinnej, największe 
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znaczenie mają torfowiska, zarośnięte przeważnie przez mchy torfowe. Mchy 
rosną coraz dalej w górę, a tymczasem od dołu zaczynają zamierać i ulegają 
rozkładowi. Im głębiej, tem bardziej rozłożoną i przemienioną znajdujemy 
materyę organiczną i wreszcie w pewnej głębokości pojawia się torf jako masa 
ciemna i zbita, która po wydobyciu i wysuszeniu dostarcza materyału opa- 
lowego. 

W górskich torfowiskach mchy wyrastają nieraz tak wysoko, iż tworzą 
wypukłość i jakby poduszka sterczą ponad swem otoczeniem. Pomimo to 
zwięzła roślinność sprawia, że woda, zamiast spływać, przez długi czas może 
się zatrzymywać w wypukłem torfowisku. Czasem jednak w porze wilgotnej 
roślinność nie może wytrzymać zbyt silnego nacisku wody, która nagle rozrywa 
brzeg torfowiska, zmieszana z namułem rozlewa się szerokim strumieniem 
i pustoszy okolicę. Takie wypadki zdarzają się szczególnie często w Irlandyi, 
która słynie z największych torfowisk. 

Rozległe bagna, t. zw. »swamp'y<, zajmują Florydę i sąsiednie okolice 
Stanów Zjednoczonych. Na brzegach niezliczonych jeziorek rozwijają się mchy 
i stąd posuwają się coraz dalej ku środkowi. Z czasem przeważna część je- 


Przekrój jeziorka w swampach. (Według Shalera). a, szczątki roślin; b, mchy. 


ziorka pokrywa się grubą warstwą rosnących mchów i tylko w środku pozo- 
staje otwarta powierzchnia wody. Szczątki roślin po części unoszą się na po- 
wierzchni wody i ułatwiają mchom rozszerzanie się na coraz większy obszar, 
po części zaś opadają na dno i pokrywają je grubą warstwą. Na brzegach 
rosną gęsto cyprysy (Taxodium distichum), a obok nich także klony, magnolie. 
sosny, jałowiec i i. Rośliny pnące swymi splotami wiążą drzewa i tworzą 
nieprzebitą gąszcz, przez którą trzeba czasem siekierą torować sobie drogę. 

Nagromadzenia resztek roślinnych tworzą się także w gęstych lasach, 
gdzie promienie słońca rzadko dochodzą, a powietrze zawiera dużo wilgoci. 
Liście, gałęzie i powalone drzewa padają na ziemię i gniją pod osłoną cieni- 
stych drzew. 

W bagnach, torfowiskach i lasach nagromadzają się resztki roślin, które 
kiedyś na tem samem miejscu rosły. Zdarza sie jednak, że masy roślin zostają 
porwane przez prąd wody i dopiero u ujścia rzeki do morza osadzają się 
wraz z warstwami namułu. Delty wielu rzek, np. Padu, Gangesu i Mississippi, 
są usypane z warstw piasku i szlamu, pomiędzy któremi często powtarzają 
się grube wtrącenia nawpół zwęglonych roślin. W dziewiczych lasach okolic 
podzwrotnikowych pnie i gałęzie drzew staczają się do koryta rzeki w takiej 
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ilości, że mogą na pewien czas bieg zatamować. Tak np. górny Nil podczas 
wysokiego stanu wody unosi masę resztek roślinnych, które w łożysku zbijają 
się w potężne wały i przez jakiś czas tamują bieg rzeki. Gdy rzeka nareszcie 
przerwie taką zaporę, porywa całą masę drzewa i osadza u ujścia do morza. 
Rzeki sybiryjskie, przepływając przez lasy modrzewiowe, zabierają wiele 
drzewa i unoszą do Morza Lodowatego. Szczątki spławionych drzew, po części 
już rozłożone, zbierają się wzdłuż wybrzeży lądu i wysp i jako ciemne smugi 
zdala są widoczne. 

Podobnie jak obecnie, i w ubiegłych okresach geologicznych nagromadzały 
się szczątki roślin, a z ich rozkładu i przemiany utworzyły się z czasem po- 
kłady wegla, poprzegradzane warstwami utworów ilastych lub piaszczystych. 
Jedne pokłady węgla powstały z substancyi roślinnej, która została spławioną 
przez rzeki z odległych okolic i osadzoną u ujścia do morza lub w jeziorach 
śródlądowych, inne znowu pochodzą z resztek roślin, które nagromadzały się 
na tem samem miejscu, gdzie niegdyś rosły, jak w dzisiejszych torfowiskach. 
Pierwsze nazywamy allochtonicznymi, drugie autochtonicznymi. Allochtoniczne 
pokłady węgla odznaczają się tem, że bardzo często następują po sobie na- 
przemian cienkie warsiewki węgla i iłu, rzeki bowiem tylko podczas powodzi 
przynosiły większe transporty drzewa, a między jedną a drugą powodzią osa- 
dzały sam namuł u ujścia do morza lub jeziora. W niektórych kopalniach na- 
liczono po kilkadziesiąt cienkich pokładów węgla, następujących po sobie w kie- 
runku pionowym. Obszar, na jakim rzeka osadza u ujścia szczątki roślin, jest. 
bardzo mały i dlatego allochtoniczne pokłady węgla są ograniczone do niewiel- 
kiej przestrzeni, a ich grubość i kierunek szybko się zmieniają. W przeciwień- 
stwie do tego autochtoniczne pokłady ciągną się na ogromnych obszarach bez 
zadnej przerwy lub zmiany w grubości i w stałym kierunku. W warstwach 
iłu, towarzyszących pokładom węgla autochtonicznego pochodzenia, bardzo 
często znajdują się pnie w naturalnem, pionowem położeniu. 

Pod względem wartości ekonomicznej autochtoniczne złoża węgla maja 
ogromną wyższość nad allochtonicznymi. Pokłady są grubsze i ciągną się je- 
dnostajnie na wielkim obszarze, a stałość kierunku umożliwia ich odszukanie 
nawet w znacznem oddaleniu. 

Rozkład materyi roślinnej, spoczywającej na dnie bagien lub pod warstwą 
osadów, odbywa się bez przystępu powietrza. Rozkładowi materyi roślinnej 
towarzyszy wydzielanie się gazów, a mianowicie połączeń węgla (C) z tlenem 
(0) lub z wodorem (H). Gdzie gazy nie mogą swobodnie uchodzić, tam zbierają 
się w szczelinach pod silnem ciśnieniem i pozostają uwięzione przez bardzo 
długi przeciąg czasu. Nieraz dopiero po upływie wielu okresów geologicznych, 
gdy szczątki roślin przemieniły się już w węgiel, po który górnik spuszcza się 
w głąb ziemi, wydobywają się nagle i gwałtownie. Najczęściej przyczyną wiel- 
kich nieszczęść bywa gaz błotny 66), który z tlenem powietrza atmosferycznego 
daje mieszaninę wvbuchającą. Wskutek uchodzenia gazów zmniejsza się obję- 


188 WALERY ŁOZIŃSKI 


tość materyi roślinnej, ale równocześnie podnosi się zawartość czystego węgla 
(C). Im starszym jest wiek jakiegoś węgla kopalnego, tem więcej zawiera czy- 
stego węgla (C) i tem lepszy jest w użyciu. 


Czas nagromadzania się Rodzaj węgla 


Epoka obecna Drzewo 


Epoka dyluwialna Tori 
Epoka dyluwialna sz 
Okres trzeciorzędny Lignit 


Okres trzeciorzędny Węgiel brunatny 
ha | 

Okres węglowy Węgiel kamienny | 

Okres węglowy 

Okres dewoński Antracyt 

Okres sylurski 


Szungit 98 


Era eozoiczna | 
Grafit | 100 
Í 


Z powyższego zestawienia widać, jak w miarę zagłębiania się w coraz 
starsze utwory, spotykamy coraz dokładniej rozłożone nagromadzenia materyi 
roślinnej. Jeżeli np. mamy pokład substaneyi roślinnej na 12 m gruby, to z tego 
może się utworzyć warstwa węgla kamiennego na 1,5, lub antracytu na 1 m 
gruba. Tort i lignit doskonale okazują tkankę roślinną. Węgiel brunatny i ka- 
mienny zawierają szczątki i odciski roślin, ale ich ustrój organiczny nawet 
pod mikroskopem nie zawsze da się wykryć. Antracyt przedstawia tak dalece 
przeobrażoną materyę roślinną, iż po strukturze nie można rozpoznać pocho- 
dzenia organicznego, a z utworzeniem się grafitu proces zwęglenia dochodzi 
do ostatecznego kresu. 

W utworach rozmaitego wieku geologicznego znajdują się złoża węgli, 
ule największe i najważniejsze pokłady tworzyły się w czasie okresu karboń- 
skiego (węglowego), który od nich otrzymał swą nazwę. Piaskowce i iły, to- 
warzyszące pokładom węgla kamiennego, dostarczyły niezliczonych resztek, 
które dają pojęcie o niezwykłej bujności i wspaniałości ówczesnego świala 
roślin. Roślinność okresu karbońskiego odznacza się przedewszystkiem nad- 
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zwyczajnym rozwojem roślin skrytokwiatowych, a mianowicie paproci (Neu- 
ropteris, Pecopteris, Psaronius), widłaków (Sigillaria, Lepidodendron) i skrzy- 
pów (Calamites, Annularia). Wówczas były to olbrzymie drzewa, wobec których 
przedstawiciele tych rodzin w epoce obecnej są karłami i zajmują podrzędne 
miejsce w dzisiejszym świecie roślinnym. Przeważnie z ich resztek tworzyły 
się pokłady węgla kamiennego. W daleko mniejszej ilości występują w okresie 
karbońskim rośliny nagonasienne, jak rodzaj palmy sagowej (Cordaites) lub 
drzewa szpilkowe (Araucarites). Brak zaś było wówczas jeszcze zupełnie drzew 


Idealny obraz lasu w okresie węglowym. (Według Potonićgo.) 


liściastych, które pojawiały się dopiero znacznie później na ziemi i wśród dzi- 
siejszych roślin zajmują pierwszorzędne stanowisko. 

Bujna roślinność św adczy, że klimat okresu karbońskiego był bardzo 
wilgotny, a zarazem jednostajnie ciepły, bez większych zmian temperatury. 
Geograficzne rozmieszczenie utworów karbońskich, kryjących szczątki ówcze- 
snych roślin, wskazuje, że podczas okresu karbońskiego musiały panować na 
całej ziemi jednakowe stosunki klimatyczne *9). 

Najbogatsze na ziemi złoża węgla kamiennego posiadają północne Chiny 
w prowincyi Szansi. Tam na przestrzeni 34.870 km? 5) ciągnie się bez przerwy 
kilka pokładów antracytu, z których główny osiąga znaczną, bo 6—9 m wy- 
noszącą grubość. Richthofen ocenił zapas samego antracytu na przynajmniej 
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630 miliardów ton. a drugie tyle ma przypadać na węgiel bitumiczny. Po Chi- 
nach idą Stany Zjednoczone Ameryki Północnej, gdzie według dotychczasowych 
obliczeń pokłady węgla kamiennego mogą jeszcze dostarczyć około 673 miliar- 
dów ton i prawdopodobnie nie wyczerpią się przed upływem 640 lat. Frech 
(1900) zajął się obliczeniem, na jak długo powinny wystarczyć zapasy węgla 
kamiennego w państwach europejskich, jeżeli produkcya będzie wzrastała w tej 
samej mierze, co dotąd. Oto wyniki, do jakich Frech doszedł: 

l. Środkowa Krancya, środkowe Czechy, Saksonia. północna 


Anglia (Durham, Northumberland) . . . . . . . ... . 100—200 lat. 
2. Pozostałe złoża w Anglii, północne Czechy, północna Francya 200 —350 lat. 
3. Złoża nadreńskie i belgijskie . . . . . .........., . 600—800 lat. 
4. Górny Śląsk, Królestwo Polskie i Morawa. . . . . . przeszło 1000 lat. 


Do rzędu minerałów, powstałych z materyi roślinnej, należy bursztyn. 
W czasie epoki oligoceńskiej lasy szpilkowe pokrywały znaczną część pół- 
nocnej Europy. Kawałki żywicy, która wyciekała z owych drzew (głównie 
Pence succinifera), zostały pogrzebane w osadach, wówczas się tworzących 
i z nich to powstał bursztyn. Dziś fale Morza Niemieckiego i Bałtyku niszczą 
utwory oligoceńskie, a lekkie kawałki bursztynu unoszą i rozrzucają po wy- 
brzeżach. W bursztynie doskonale zachowały się liczne owady, które roiły się 
w lasach oligoceńskich i przylepiały do żywicy, spływającej z drzew. W daleko 
mniejszej obfitości pojawia się bursztyn także w warstwach trzeciorzędnych 
w innych okolicach, jak np. w utworach mioceńskich koło Lwowa. 

W podobny sposób z żywicy drzew tworzy się kopal, który znamy 
z wschodnich i zachodnich wybrzeży Afryki. 


W ostatnich czasach przekonano się, że i najdrobniejsze twory organi- 
czne, bakterye, w wielu zjawiskach geologicznych bardzo ważną grają rolę. 
Wszędzie ich pełno: w ziemi ornej, w wodzie jeziór słonych i w osadach na 
dnie oceanów. Bakterye współdziałają przy rozkładzie substancyi roślinnej i jej 
przemianie w rozmaite rodzaje węgli kopalnych. Gdzie pokłady węgla nie 
uległy silnemu przeobrażeniu i zachowały ustrój organiczny, tam badanie pod 
mikroskopem wykazuje miliony bakteryi w zwęglonych komórkach roślin. 
Pewne rodzaje bakteryi żyją w wodach, zawierających połączenia żelaziste 
i wydzielają w swych komórkach tlenek żelazowy. Przy pomocy tych bakteryi 
tworzy się w wodach stojących osad rdzawego wodorotlenku żelaza czyli 
limonitu (ruda bagienna, łąkowa, darniowa). One to przy zaopatrywaniu miast 
w wodę wyrządzają nieraz bardzo dotkliwe szkody, gdyż zawartość żelaza 
choćby w bardzo małej ilości już wystarcza, aby zanieczyszczały wodę i roz- 
mnażały się tak szybko, iż mogą niekiedy spowodować zatkanie rur. Aby temu 
zapobiedz, trzeba budować osobne zakłady, które mają na celu oczyszczanie 
wody ze związków żelaza. 
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Na dnie zatok morskich i jeziór słonych żyją bakterye i wytwarzają 
z rozkładu materyi organicznej siarkowodór, gaz, który składa się z siarki 
i wodoru i z daleka zdradza swą obecność niemiłą wonią. Za pośrednictwem 
siarkowodoru odbywają się przemiany chemiczne pomiędzy solami, rozpuszczo- 
nemi w wodzie; jedne połączenia rozkładają się, a na ich miejsce tworzą się 
nowe. Niektóre bakterye rozkładają siarkowodór i nagromadzają siarkę, z któ- 
rej składa się często przeszło 90% ich komórek. 

W wielu jeziorach bezodpływowych znaleziono czarny, lepki namuł, wy- 
dający woń siarkowodoru. Na dnie czarnomorskich limanów przy współudziale 
bakteryi osadza się namuł, który jest znanym ze swych własności leczniczych. 
Podobnie wytwarza się bardzo dużo siarkowodoru w głębi Morza Czarnego 6°). 
Brak tam silniejszych prądów, któreby oczyszczały wodę z tego gazu, zabój- 
czego dla wszystkich zwierząt. Dlatego w Morzu Czarnem zwierzęta żyjące 
są ograniczone tylko do najwyższej warstwy wody, a w 200 m głębokości już. 
zupełnie znikają. 


XI. 


Poznaliśmy już bliżej, jak skały wietrzeją i rozsypują się w gruz, jak 
ich okruchy zostają porwane przez prąd wody bieżącej, a po części przez 
lód lub wiatr i podczas transportu roztarte, jak wreszcie tworzą się warstwy 
osadów na dnie zbiorników wody. Ale zanim taki osad, który składa się z lu- 
źnych cząstek, zamieni się w zwięzłą i twardą skałę, musi przebyć jeszcze 
cały szereg przemian, które obejmujemy nazwą diagenezy i metamorfizmu. 

Diagenezą nazywamy zmiany w stanie fizycznym i w składzie chemi- 
cznym, jakim podlegają osady mórz bez współudziału tych czynników, które 
mają swe źródło w wewnętrznem cieple ziemi. Te przemiany rozpoczynają 
się z chwilą, gdy osady spoczywają jeszcze pod grubą warstwą wody, a dal- 
szy ich ciąg następuje po wynurzeniu się dna, pokrytego piaskiem lub na- 
mułem, ponad poziom morza jako ląd stały. 

Pokruszone i roztarte szczątki zwietrzałych skał, przyniesione przez 
rzeki do oceanów, nagromadzają się w nich jako osady, do tego stopnia prze- 
siąknięte i zmieszane z wodą, iż zatracają charakter ciał stałych i zachowują 
się nieraz jak płyn. 

Pod wpływem nacisku warstw wyższych na niższe cząstki zbliżają się 
do siebie, osady zbijają się coraz bardziej i nabierają zwięzłości. 

Gdy z czasem granica między lądem stałym a morzem ulegnie zmianie. 
osady morskie wynurzają się ponad powierzchnię wody i przyłączają do 
lądu. Woda, która je dotąd przesiąkała, wnet paruje i osadza w szczelinach 
swe składniki mineralne (sole i t. p), aż wreszcie osady wysychają i twar- 
dnieją. Równocześnie jednak dostają się pod działanie wody atmosferycznej, 
która wsiąka w porowaty i zaledwie po części stężały utwór, zabiera łatwiej 
rozpuszczalne związki mineralne, a na ich miejsce przynosi i osadza w prze- 
strzeniach wolnych nowe składniki. Tak powstaje lepiszcze (cement), które 
jakby kit otacza luźne ziarna, spaja je i łączy w całość, w zwięzłą skałę. 
Najczęściej w skałach jako lepiszcze występuje węglan wapniowy (wapień, 
kalcyt), krzemionka i połączenia żelazowe (hematyt, syderyt). Tlenek żelazowy 
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nadaje skałom barwy czerwonej, tlenek żelazawy powoduje odcień zielony, 
a wodorotlenek żelaza (limonit) zabarwia skały na żółto lub brunatno. 

Spojenie ziarn, z których składa się skała osadowa, bywa bardzo często 
nadzwyczaj lrwałem. Tak np. z piasku kwarcowego, zlepionego krzemionką, 
powstaje kwarcyl. Skała ta, składająca się niemal z czystej krzemionki, jest 
lak zwięzłą, iż przy rozbiciu pęknięcie przechodzi nie tylko przez lepiszcze, 
ale także przecina pojedyncze ziarna. 

W skałach osadowych często znajdują się mniejsze lub większe sku- 
pienia substancyi mineralnej, zupełnie odmiennej od otaczającej skały. Są to 
L zw. wydzielenia czyli konkrecye, które mogą przybierać najrozmaitsze, nie- 
kiedy bardzo dziwaczne kształty. Konkrecve tworzą się przeważnie w ten spo- 
sób, że wody, przesiąkające skałę i osadzające lópiszcze, natrafiają na większe 
przestrzenie wolne i w nich pozostawiają więcej połączeń mineralnych Często 
masa mineralna grupuje się około jakiegoś obcego ciałka i po rozbiciu kon- 
krecyi można znałeźć w środku np. ułamek kości lub skorupy mięczaka. 
Konkrecye odznaczają się nadzwyczajną rozinaitością form: można widzieć 
kształt kul, jaj, walców, bochenków, nerek lub też całkiem nieregularny. Cza- 
sem konkrecve są popękane, a woda wypełniła szczeliny nowymi mine- 
rałami. 

Konkrecve mogą się składać z różnych minerałów. W wapieniach ju- 
rajskich okolic Krakowa znajdują się bułv krzemienia. Wśród utworów kar- 
packiego fliszu występują konkrecye, złożone z zanieczyszezonego węglanu żela- 
„owego (sterosyderyt), miejscami w takiej ilości, że dawniej istniały huty celem 
wytapiania z nich żelaza. Margle górnokredowe na Podolu zawierają skupienie 
pirytu. Również na Podolu, w utworach sylurskich znajdują się kule fosfo- 
rytu, które dalej ku wschodowi, na Podolu rosyjskiem, są eksploatowane jako 
wyborny środek nawozowy. (iliny loessowe zawsze zawierają konkrecye wa- 
pienne, zwane laleczkami (Loesskindelen). 

Przy (worzeniu się niektórych konkrecyi świat organiczny niewątpliwie 
musiał odegrać ważną rolę. Wvżej wspomniane wydzielenia krzemienia w wa- 
pieniach jurajskich przedstawiają się pod mikroskopem jako zbiór krzemionko- 
wych szkieletów gąbek. Skupienia fosforylu mogły powstać jedynie przy współ- 
udziale rozkładającej się maleryi organicznej. 

Nie wszystkie konkrecye są utworem drugorzędnym, późniejszym niż 
sama skała. Czasem na dnie mórz tworzą się konkrecye równocześnie z osa- 
dami. Na dnie głębin morskich, pokrytych iłem czerwonym, leży mnóstwo buł 
manganowych. W Morzu Karyjskiem skorupy mięczaków i drobne kamyki 
już w krótkim czasie otaczają się powłoką żelazistą i tworzą konkrecye, które 
zawierają domieszkę manganu i miejscami służą nawet do wytapiania żelaza. 

Woda może osadzać swe składniki nie tylko wewnątrz skały, ale także 
powlekać ich powierzchnię cieńszą lub grubszą warstwą mineralną (inkrusta- 


cye). Nieraz w niedostrzegalnych szczelinkach osadza się bardzo cienka po- 
13 
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włoka wodorotlenku żelaza lub dwutlenku manganu. Jeżeli skała później pę- 
knie wzdłuż takiej szczeliny, to na jej ścianach okazuje się ciemno zabar- 
wiony rysunek, uderzająco podobny do form roślinnych (dendrytv). 

Najłatwiej i w najsilniejszym stopniu podlegają diagenezie utwory wa- 
pienne. lch przeobrażanie rozpoczyna się już na dnie morza. Osady organi- 
czne, a zwłaszcza wapienie koralowe, ulegają szybkiej zmianie pod wpływem 
wody morskiej, bogatej w dwutlenek węgla, która naprzemian roztwarza i wv- 
dziela węglan wapniowy. Wskutek tego znika z czasem wszelki ślad struktury 
organicznej i tworzy się zbity wapień. 

Szkielety i skorupy zwierząt morskich są w przeważnej części zbudowane 
z węglanu wapniowego, ale obok niego często posiadają pewną domieszkę 
węglanu wapniowo-magnowego. Wskutek przemian, jakim podlegają osadv 
wapienne na dnie morza pod wpływem wody morskiej, zawartość węglanu 
wapniowo-magnowego w osadach wapiennych może nieraz do tego stopnia. 
się zwiększyć, iż wapienie przechodzą częściowo w dolomit. W południowym 
Tyrolu całe góry są w przeważnej części zbudowane z dolomitu tryasowego 
i stąd ta część Alp otrzymała nazwę «Dolomitów». 

Wraz z osadami i szczątki zwierząt lub roślin w nich pogrzebane ule- 
gają przemianom. Skamieniałości powstają w ten sposób, że resztki organi- 
czne za pośrednictwem wody przenika substancya mineralna, głównie wapień, 
krzemionka i piryt. Niektóre skały zawierają pnie drzew, przemienione w krze- 
mionkę, która tak wiernie oddaje ustrój roślinny, że można odróżnić nawet 
najdrobniejsze komórki. Węglan wapniowy, z którego składają się skorupy 
mięczaków, często ulega rozpuszczeniu przez wodę, a w otaczającej skale 
zachowuje się dokładny odcisk muszli. Czasem pozostała przestrzeń wolna 
zoslanie wypełnioną przez lepiszcze i wówczas zamiast samych skorup mamy 
ich odlewy. 

(idzie osady zawierają znaczne nagromadzenia materyi organicznej, 
a zwłaszcza roślinnej, tam wskutek rozkładu wywiązuje się ogromna ilość 
gazów, głównie węglowodorów. Pod silnem ciśnieniem gazy wydobywają się 
na powierzchnię i wyrzucają wodę, zmieszaną ze szlamem, z którego tworzą 
się stożki podobnie jak przy wybuchach wulkanów. Toteż przez długie lata 
zjawisko lo błędnie było uważanem za objaw wulkaniczny i otrzymało cał- 
kiem niestosowną nazwę «wulkanów błolnych». Zdarza się wprawdzie i w oko- 
licach wulkanicznych ©), że z głębi ziemi wydobywa się gorąca woda, zmie- 
szana z rozlarlymi okruchami zwietrzałych skał. Ale zjawiska, o których 
mowa, odbywają się przy normalnej temperaturze i zdala od wulkanów. 
Polegają jedynie na rozkładzie substancyi organicznej, a nie mają zgoła nie 
wspólnego z objawami wulkanicznymi i dlatego daleko odpowiedniejszą jest 
dla nich nazwa: «salsy». 

Salsy pojawiają się pojedynczo lub grupami. Ich wysokość jest rozmaitą, 
począwszy od 1 lub kilku aż do 400 i 500 m. Podczas wybuchu wylewa 
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się potok szlamu, kamienie wylatują do kilkudziesięciu m wysokości, a w sa- 
mym otworze szlam burzy się pod wpływem obficie wydzielających się ba- 
niek gazu i robi wrażenie kipiącej wody. Tylko wvjątkowo temperatura pod- 
nosi się do 30—402 © i wówczas ukazuje się para wodna. Często gazy, wśród 
których przeważają węglowodory (90—95°/,), zapalają się i przez dłuższy 
czas widać słup ognia i kłęby dymu. "ilniejszym wybuchom towarzyszy szum 
i wstrząśnienie ziemi w najbliższem otoczeniu. 

Salsy znamy z wyspy Jawy, z Girgenti w Sycylii (<macaluba), z Włoch 
(Toskana, Modena), z wybrzeży Morza Czarnego (Kercz, Taman) i wielu in- 
nych miejscowości. Wspaniale występują salsy w okolicach nafionośnych koło 
Baku. Tam także na dnie Morza Kaspijskiego odbywają się wybuchy gazów, 
a z wyrzuconego mułu tworzą się małe wysepki, których istnienie jest bardzo 
krótkiem. Taka wyspa (Kumani) wynurzyła się w maju 1861, a już w listo- 
padzie tegoż roku znikła. 

Osady, które nagromadzają się u ujść rzek, zawierają dużo substancyi 
roślinnej, przyniesionej z głębi lądu przez wodę bieżącą i pogrzebanej pod 
warstwą namułu. Wskutek rozkładu wy dobywają się gazy i zapalone świecą 
jak gaz świetlny (np. w delcie Padu). U ujść rzeki Mississippi salsy sterczą 
jako stożkowate wysepki (t. zw. <mud-lumps») na kilka m nad powierzchnią 
wody. Wynurzają się już w przeciągu kilku godzin i wyrzucają z swych otwo- 
rów gazy łalwo zapalne, namuł i wodę słoną. 

Gdy gazy nie mogą wydobywać się swobodnie z głębi osadów, zostają 
ścisnięte i wreszcie powodują wybuchy sals. Gdzie natomiast szczeliny są 
olwarte, lam gazy wydobywają się bez żadnej przeszkody i raz zapalone cią- 
gle płoną. Takie «wieczne» czyli «święte ognie» znano w Kaukazie, od niepa- 
miętnych czasów i tu wznoszono świątynie, do których podążały tłumne piel- 
grzymki czcicieli ognia z dalekich okolie Azyl 


Diageneza sprawia, że z osadów, pozbawionych zwięzłości, z biegiem 
czasu tworzą się Lwarde i zbile skały. Ale na tem nie kończy się szereg przeo- 
brażeń. Pod wpływem zjawisk wulkanicznych lub sił górotwórczych, skały 
ulegają dalszym przemianom, które nazywamy metamorfizmem, a które czę- 
stokroć tak dalece zmieniają pierwotny charakter skał, iż zupełnie zacierają 
ich pochodzenie osadowe. 

Niektóre rodzaje skał pochodzenia wulkanicznego, jak diabaz lub melafir, 
są przepełnione bańkami, które pozostały po parach zawartych w lawie i na- 
dają tym skałom ustrój gąbezasty. Podobnie jak w skałach osadowych, tak 
1 tu osadzają się rozmaite minerały, tworząc wydzielenia (sekrecye, geody, 
druzy). Ale tutaj wchodzi już w grę woda, wskutek blizkości ognisk wulkani- 
cznych posiadająca wyższą temperaturę i dlatego nie można wydzieleńń mine- 
ralnych w skałach wybuchowych uważać na równi z konkrecyami utworów 
osadowych za objaw diagenezy. Woda gorąca działa pod wzgledem chemi- 
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Salsy w Beciu w Rumunii. (Według fotogr. zdjęcia prof. R. Zubera.) 


cznym daleko silniej, aniżeli przy zwykłej temperaturze i może rozpuszczać 
lub osadzać wiele minerałów. Wypełnienia baniek w skałach wybuchowych 
zazwyczaj składają sią z rozmaitych odmian kwarcu, z kalcytu i z zeolitów 7). 
Te minerały osadzają się na ścianach próżnych baniek w  spółśrodkowych, 
różnobarwnych warstewkach i albo szezelnie wypełniają całą bańkę, albo 
też pozostaje w środku przestrzeń wolna, w której rozwijają się piękne krv- 
ształy. Skały wulkaniczne, które posiadają bańki, wypełnione przez substanevę 
mineralną, znane są także pod nazwą migdałowców. 

Przebijając skorupę ziemską, magma powoduje zmiany w utworach osa- 
dowych, z którymi się zetknęła. Tego rodzaju przeobrażenie, które sięga na 
mniejszą lub większą odległość i jakby pierścieniem otacza skałę wybuchowa, 
nazywany metamorfizmem przez zetknięcie (Kontaktmetamorphismus). Przy 
przemianie skał osadowych wskutek zetknięcia się z roztopiona magma wcho- 
dzą w grę dwa czynniki: wysoka temperatura i ogromna ilość gazów (głównie 
para wodna), uchodzących ze stygnącej magmy. Jeżeli magma wydobedzie sie 
na powierzchnię ziemi, gazy mogą z niej swobodnie uchodzić i przemiana 
skał osadowych ogranicza się do działania wysokiej temperatury (metamorfizm 
kaustyczny). W zetknięciu z magmą, która wydobyła się na powierzchnię ziemi 
i skrzepła jako skała wulkaniczna, utwory osadowe zostają przepalone lub 
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stopione i pokrywają się szklistą powłoką. Czasem w pobliżu skał wulkani- 
cznych uwarstwowanie zanika, a natomiast utwory osadowe nabywają własno- 
ści dzielenia się na słupy, podobnie jak niektóre rodzaje stężałych law wul- 
kanicznych. 

Bez porównania silniejszą jest przemiana utworów osadowych w są- 
siedztwie skał plutonicznych (np. granit), które powstały z magmy, ostygającej 
w głębi skorupy ziemskiej. Tutaj bowiem działała nie tylko wysoka tempera- 
tura, ale równocześnie pary, które z krzepnącej magmy wydobywały się 
w ogromnej ilości i nie mogły uchodzić na zewnątrz, przenikały otaczające 
skały osadowe, powodując ich przemianę chemiczną (metamorfizm hydatoter- 
miczny). Wskutek tego skały osadowe stają sie krystalicznemi; wapień prze- 
chodzi w krystaliczny marmur, z łupków iłowych tworzą się łupki krvstali- 
czne lub gnajs. W otoczeniu skał plutonicznych przemiana sięga znacznie 
dalej w głąb ulworów osadowych, aniżeli w sąsiedztwie skał wulkanicznych. 

Pary i gorąca woda, wydzielające się z ostvgającej magmy i przenika- 
jące skałę osadową, przynoszą wprawdzie i osadzają w przestrzeniach wolnych 
nowe związki mineralne, ale ten przybytek jest stosunkowo niewielkim. Dzia- 
łanie przenikających par polega przedewszystkiem na tem, że przy ich pomocy 
odbywają się chemiczne przemiany tych połączeń mineralnych, z których skała 
osadowa pierwolnie się składała. W ten sposób skład chemiczny zmetamor- 
fizowanej skały osadowej w całości pozostaje mniej więcej niezmienionym, 
ale jedne połączenia chemiczne znikają, a na ich miejsce tworzą się nowe. 
Tak np. podczas przemiany wapienia w krystaliczny- marmur, drobne zanie- 
czyszczeniu ilaste i krzemionkowe skupiają się w piękne kryształy granatu. 

Przeważna część skał osadowych, z których zbudowaną jest skorupa 
ziemska, w mniejszym lub większym stopniu uległa wypiętrzeniu i pofałdo- 
waniu. Ogromne ciśnienie nie mogło pozostać bez wpływu na pogięte utwory 
i spowodowało ich przeobrażenie, które nazywamy dvnamometamorfizmem. 
Skały plastyczne, jak np. ilv, łatwo poddawałv się ruchom górotwórczym 
i nawet w małym kawałku można widzieć pofałdowane warstewki. Inaczej 
zachowywały się skały sztywne a kruche, o których możemy z pewnością 
twierdzić, że w chwili wypiętrzania były już twardemi, jak np. pokłady wa- 
pienia. Gdy ciśnienie przekracza granice wytrzymałości, sztywne warstwy zo- 
stają pokruszone i rozpadają się w okruchy 72), Widać lo dobrze na pewnym 
rodzaju marmuru (t. zw. «Ruinen-Trümmermarmor»), którego zlepione 
okruchy dają na wygładzonej powierzelmi rysunek, przypominający kształty 
ruin. Podczas fałdowania skała twarda zostaje zazwyczaj pogruchotaną i roz- 
tartą na bardzo drobne cząsteczki. Pod wpływem ogromnego ciśnienia czą- 
steczki zbliżają się do siebie i zbijają w jedną mase. która napozór zachowuje 
się taksamo, jak gdyby była plastyczną. Później woda wypełnia szczeliny 
kwarcem lub kalcytem i zlepia wszystkie okruchy tak dokładnie, iż pogięty 
pokład twardej skały robi wrażenie, że zachowywał się jak masa łatwo dająca 
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się ugniatać. Przy silnem powiększeniu występuje nadzwyczaj gęsta sieć de- 
likatnych szczelinek, wypełnionych później przez wodę substancyą mineralną. 
Obliczono, że 1 cm? silnie pogiętej skały składał się często z setek tysięcy 
nadzwyczaj drobnych okruchów. 

Gdzie znajdują się naprzemian ułożone sztywne i podatne warstwy, 
przy wypiętrzaniu twarde pokłady pękają w większe bryły, które wciskają się 
w sąsiednie miękkie utwory. 

Skamieniałości, zawarte w skałach pofałdowanych, czasem zostały od- 
kształcone (deformacya). Pod mikroskopem widać, że i one są złożone z dro- 
bnych okruchów, które zostały przesunięte i później spojone. 

Pofałdowane utwory okazują często t. zw. fałszywe lub skośne war- 
stwowanie (cleavage). Skała zostaje podzieloną na grubsze lub nawet bar- 
dzo cienkie warstewki, które przebiegają całkiem niezależnie od natural- 
nego uwarstwowania i przecinają je pod rozmaitym kątem. Wskutek po- 
fałdowania naturalne uwarstwowanie przedstawia powierzchnię falistą, której 
kierunek ciągle się zmienia — tymczasem skośne uwarstwowanie przebiega 
stale w tym samym kierunku. Niekiedy skośne warstwowanie nie występuje 
jawnie i dopiero uderzywszy młotkiem o skałę, spostrzegamy, że pęka w pe- 
wnym, stałym kierunku. Warstwowanie skośne polega na item, że pojedvn- 
cze składniki skały, jak drobne kryształy minerałów lub blaszki łyszczku, 
układają się w szeregi pionowo do kierunku, w którym działa ciśnienie. A że 
siła, wypiętrzająca łańcuchy górskie, działa w kierunku poziomym, zatem prze- 
bieg fałszywego uwarstwowania zazwyczaj jest stromo nachylony. 

Zmiany, jakie zachodzą w skałach wskutek wypiętrzenia, najlepiej widać, 
gdy porównamy takie same skały z okolic, gdzie zostały pofałdowane, i z tych, 
gdzie zachowały swe pierwotne, poziome ułożenie. Najstarsze (sylurskie ) 
utwory w okolicy Petersburga nigdy nie uległy ruchom skorupy ziemskiej 
i są poziomo ułożone. To też wcale nie różnią się od utworów z niedawnych 
okresów geologicznych. Natomiast na brzegu Uralu tesame utwory zostały 
mocno pofałdowane i stały się krystalicznymi. Innvm przykładem są pokłady 
węgla w Pensylwanii. Na zachodnim stoku gór Alleghany utwory karbońskie 
są pofałdowane i tu występują pokłady antracytu. Dalej zas ku zachodowi, 
gdzie warstwy są płasko ułożone, miejsce antracytu zajmuje bitumiczny wę- 
giel kamienny. Pomiędzy tymi obszarami przejście tworzą pokłady węgla ka- 
miennego, które tylko po części zostały przemienione w antracyt. 

Rozmaite eksperymenty, wykonane nad zachowaniem się ciał pod bar- 
dzo silnem ciśnieniem, rzucają ciekawe światło na przeobrażaunie skał pod 
wpływem ruchów skorupy ziemskiej. Daubree poddawał wysokiemu ciśnieniu 
stearynę, która przybierała wyrażne uwarstwowanie. blaszki łyszczku zmie- 
szane z ilem układały się pionowo do kierunku, w którym działało ciśnienie. 

Szereg ciekawych eksperymentów wykonał Spring. Ziarna rozmaitych 
metali mieszał ze sobą, poddawał ciśnieniu i w ten sposób otrzymał aliaże, 


200 WALERY ŁOZIŃSKI 


jak np. mosiądz i bronz”3), Przy stosownie dobranej temperaturze dwie płyty 
metalowe, położone na sobie, spajają się już pod ciśnieniem własnego ciężaru. 
Opiłki metali, jak np. ołowiu, cyny, cynku, miedzi i t. d, poddane ciśnieniu 
skupiają się w zwięzłą masę już przy zwykłej temperaturze. Ze sproszkowa- 
nych siarczków”4) przy zastosowaniu silnego ciśnienia otrzymał Spring kry- 
ształy, nawet gołem okiem dostrzegalne. Torf z Holandyi, wystawiony na ci- 
śnienie 6 tys. atmosfer, stracił zupełnie strukturę organiezną i zamienił się 
w twardą, czarną, błyszczącą bryłę, z wejrzenia zupełnie podobną do węgla 
kamiennego. Wpływ ciśnienia w eksperymentach Springa nie ograniczał się 
tylko do fizycznego stanu ciał, ale powodował także zmiany chemiczne. Pod 
ciśnieniem 5000 atm. opiłki miedzi ze sproszkowaną siarką dały krystaliczne 
połączenie chemiczne, które w przyrodzie występuje jako minerał, zwany błv- 
szczem miedzi (chalkozyn). 


Do przemian, jakim ulegają skały, należy w znacznej części tworzenie 
się złóż metali, które występują w przyrodzie niekiedy w stanie czystym (ro- 
dzime), ale daleko częściej w połączeniu chemicznem 7 innymi pierwiastkiuni 
(rudy). Niemała część złóż metali jest dziełem objawów wulkanicznych, a mia- 
nowicie źródeł gorących, które wydobywały się z głębi ziemi wzdłuż szczelin 
w skorupie ziemskiej i osadzały w nich rozmaite połączenia metali. Z czasem 
szczeliny zostały całkowicie wypełnione przez połączenia różnych metali i za- 
mieniły się w żyły kruszcowe. Niektóre żyły kruszcowe (np. złoża rud cyno- 
wych wśród granitów) osadziły się nie z wody źródeł gorących, ale z wyzie- 
wów par wulkanicznych, w których znajdowały się metale w stanie lotnym. 
Żyły kruszcowe występują w sąsiedztwie skał wybuchowych, w okolicach. 
gdzie w minionych okresach geologicznych tworzyły się liczne pęknięcia, się- 
gające daleko w głąb skorupy ziemskiej i otwierały drogę wulkanicznym wy- 
ziewom gazów i źródłom gorącej wody. 

Nie wszystkie jednak złoża rud zawdzięczają swe powstanie objawom 
wulkanicznym. Niektóre pokłady rud, jak np. pewna część rud żelaznych. 
są skałami osadowemi. Inne wreszcie złoża powstały wskutek przemiany skal 
osadowych w ten sposób, że ze skały, która pierwotnie zawierała niewielką 
ilość metalu, z czasem wszystkie inne składniki zostały usunięte (np. wypłu- 
kane przez wodę), a pozostały jedynie połączenia metali. 


DODATEK. * 


Poznanie materyałów, z których składa się skorupa ziemska, jest zadaniem 
mineralogii i petrografii. Petrografia, która zrazu była tylko działem geologii, urosła 
z czasem w osobną naukę i wychodzi poza ramy zwięzłego podręcznika geologii. Dla- 
tego też podajemy tutaj tylko krótki przegląd najważniejszych minerałów i skał, za- 
czynając od pierwiastków, z których składają się minerały i skały. 
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Z pierwiastków składają się minerały, a z tych skały. Albo jeden minerał 
(np. wapień) występuje w tak wielkiej ilości, iż tworzy potężne skały (skały jedno- 
" rodne), albo też skała jest mieszaniną (aggregatem) większych lub mniejszych, a na- 
wet mikroskopowo drobnych ziarn kilku minerałów (skały złożone). 


1. MINERAŁY. 
Agat, odmiana kwarcu. Amlfibol. Ca, Mg, Fe, Al, Si, O. 
Abit. Na, Al, Si, O. Andezyn. Na, Ca, Al, Si, O. 
Atun. AI, K, (Na, Mg, Mn, Fe), S, O, woda. Anhidryt. Ca, S$, O. 
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Anortyt. Ga, Al, Si, O. 
Antracyt, p. węgle. 

Apatyt, Ca, FI (Cl), P, O. 
Aragonit, odmiana kalcytu. 
Asfalt. C, O, H 

Augit, p, piroxen. 
Auripigment. As (60,96°/,), S. 
Azuryt. Cu, C, O, H. 


Baryt. Ba, S, O. 

Beryl. Be, Al, Si, O. 

Biotyt, łyszczyk magnowy. K, Mg, Al, 
Fe, Si, O, H. 

Boraks. Na, B, O, woda. 

Bronzyt. Mg, Fe, Si, 0. 

Bursztyn. C, O, H. 


Cerussyt. Pb (77,60/,), C, O. 

Chabazyt. K, Ca, Al, Si, O, woda. 
Chalcedon, odmiana kwarcu. 

Chalkopiryt. Cu (34,520/,), Fe (3075807588: 
Chloryt. Mg, Fe, Al, Si, O, H. 

Chromit. Fe, Mg, Cr, Al, O. 

Cynober. Hg (86,20/,), S. 

Cyrkon. Zr, Si, O 


Diallag. Ca, Mg, Fe, Al, Si, O. 
Diaspor. Al, O, H. 

Dolomit. Ca, Mg, C, O. 
Dyament. C. 


Enstatyt. Mg, Si, O. 
Epidot. Al, Fe, Si, Ca, O, H. 
Epsomit, sól gorżka. Mg, S, O, woda. 


Feldspat = skaleń. 
Fluoryt. Ca, Fl. 
Fosłoryt, odmiana apatytu. 


Galenit. Pb (86,60/,), S. 
Galman, smithsonit. Zn (520), 6,0: 
Gips. Ca, S, O, woda. 

Glauberska sól, p. mirabilit. 

Glaukonit. K, Fe, Si, Al, O, woda. 
Grafit. C. 

Granat. Ca (Mg, Fe, Mn), Cr, AI, Si, O. 


Harmotom. Ba (K), Al, Si O, H, woda. 
liematyt (tlenek żelazowy), Fe (700 O: 
Hydrargillit. Al, O, H. 

llypersten. Mg (Fe), Si, O. 


Jaspis, odmiana kwarcu. 


Kainit. Mg, K, Cl, S, O, woda. 
Kalcyt, węglan wapniowy. Ca, C, 0. 
Kaolin. Al, Si, O, H. 

Karnallit. K, Mg, Cl, woda. 
Kassyteryt. Sn (78,620/,), O. 
Kieseryt. Mg, S, O, woda. 

Korund, glinka. Al (58, 04/5), O. 
Kryolit. Na, Al, Fl. 

Krzemień, odmiana kwarcu. 

Kupryt. Cu (88,80/,), O. 

Kwarc, krzemionka. Si (46,739/,), O. 


Labradoryt. Ca, Na, Al, Si, O. 
Lazuryt, lapis lazuli. Na, Ca, Al, Si, Fe. 


„ OR 

Lepidolit, łyszczyk litowy. Li, K, Fl, Si, 
AI, O. 

Leucyt, K, Al, Si, 0. 

Lignit, p. węgle. 

Limonit, wodorotlenek żelaza. Fe 
(59,907), O, H. 


Łyszczyk, p. biotyt, muskowit i lepidolit. 


Magnetyt. Fe (72,410/,), O. 

Magnezyt. Mg, C, O. 

Malachit. Cu, C, O, H. 

Markazyt, odmiana pirytu. 

Marmur, p. kalcyt. 

Mellit. Al, C, O, woda. 

Menilit, odmiana opalu. 

Mikroklin K, (Na), Al, Si, O. 

Mirabilit. Na, S, O, woda. 

Muskowit, łyszczyk potasowy. K, Al, Si, 
Mg, Mn, Fe, O, H. 


Nafta, p. węglowodory. 
Natrolit. Na, Al, Si, O, woda. 
Nefelin. Na (K), Al, Si, O. 


Olej skalny, p. węglowodory. 

Oligoklaz. Na, Ca, Al, Si, O. 

Oliwin. Mg, Fe, Si, O. 

Opal, martwica krzemionkowa. Krzemionka 
z wodą (3—180/,). 

Ortoklaz. K, (Na), Al, Si, O. 

Ozokeryt, p. węglowodory. 
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Periklin, p. albit. 
Perowskit. Ga, Ti, O. 
Pianka morska. Mg, Si, O, H. 


Pirargiryt. Ag (59,970/,), Sb (22,210/), S- 


Piroxen. Ca, Mg, Fe, Al, Si, O. 

Piryt. Fe (46,639/,), S. 

Plagioklazy. Grupa plagioklazów obejmuje 
minerały: albit, oligoklaz, andezyn, la- 
bradoryt, anortyt. 

Polyhalit. Ca, K, Mg, 5, O, woda. 

Pyropissyt, p. węglowodory. 


Realgar. As (70,809/,), S. 
Rogowiec, odmiana kwarcu. 
Rutyl. Ti (61,159/,), O. 


Saletra potasowa. K, N, O. 

Saletra sodowa (chilijska) Na, N, O. 

Salmiak. CI, N, H. 

Sanidyn, odmiana ortoklazu. 

Serpentyn. Mg, Si, O, H. 

Sfaleryt. Zn (66,989/,), S. 

Skaleń. Nazwą skaleni obejmujemy mine- 
rały: ortoklaz, mikroklin, plagioklazy. 

Soda. Na, C, ©, woda. 

Sól kamienna (zwyczajna). Na, Cl. 


Stefanit. Ag, (68,50/,), Sb, S. 
Stylbit. Ca, Al, Si, O, H, woda. 
Syderyt. Fe (48,20/,), ©, O. 
Sylwanit. Au (309/,), Ag (109/,), Te. 
Sylwin. K, Cl. 


Talk. Mg, Si, O, II. 

Topaz. Al, Si, Fl, O. 

Trona. Na, C, O, woda. 

Trydymit, odmiana kwarcu. 

Turmalin. Al, Si, Mg, Mn, Fe, K, Na, Li, 
BOONE 

Tytanit. *Ga, Ti, Si, O. 


Wapień, p. kalcyt. 
Węgle kopalne. C, O, N, H. 
Antracyt. 
Węgiel kamienny. 
Węgiel brunatny (lignit). 
Węglowodory. C, H. 
Ozokeryt (wosk ziemny). 
Pyropissyt. 
Nafta (olej skalny). 
Wiwianit. Fe, P, O, woda. 
Woda (śnieg, lód). O, l. 
Wosk ziemny, p. węglowodory. 


2. SKAŁY. 


L Osady mechaniczne (skały klastyczne) Okruchy zwietrzałych 
skał rozmaitej wielkości (żwir, piasek, ił), spojone lepiszczem, przeważnie uwar- 


stwowane. 


Okruchowce są zlepione z kawałków kańczastych jednego lub więcej ga- 


tunków skał. 


Zlepieńce (konglomeraty) składają się z kawałków otoczonych, zao- 
krąglonych wskutek uderzania fal morskich lub transportu przez wodę i lody. 

Piaskowce są zbudowane z piasku, przeważnie kwarcowego, zlepionego 
materyałem ilastym, krzemionkowym, żelazistym lub wapiennym. 

Ił i glina składają się z najdrobniejszych cząsteczek, ostatecznego produktu 
zwietrzenia i rozkładu skał. W stanie wilgotnym są plastyczne. Ił bardzo cienko 
warstwowany tworzy łupek iłowy, dachówkowy, tabliczkowy ete. 

Margiel powstaje z roztartego materyału wapiennego, zmieszanego z iłem 


* lub piaskiem. 


Tufy wulkaniczne (por. ustęp IVBe). 
I. Osady chemiczne wydzielały się z wód chłodnych lub gorących, za- 


wierających rozpuszczone substancye mineralne, a po części i z par, które wydoby- 
wały się z głębi ziemi w okolicach wulkanieznych. Czasem są uwarstwowane, lub 
jako żyły wypełniają szczeliny w skałach. 

Wapień, martwica wapienna. 
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Gips, anhidryt. 

Sól zwyczajna (chlorek sodowy). 

Sole połasowe i magnowe: sylwin, kainit, karnallit, kieseryt, polyhalit i i 

Krzemionka: kwarc, kwarcyt. 

Żyły kruszcowe. 

Il. Skały pochodzenia organicznego powstały z substancyi mi- 
neralnej, wydzielonej z wody przy pomocy organizmów, lub z rozkładu resztek zwie- 
rzęcych i roślinnych, nagromadzonych w wielkiej ilości. 

Wapień, marmur. Wapienie koralowe, muszłowe i mszywiołowe (bryozoowe). 
Wapień litotamniowy składa się z alg (Lithothamnium). Oolit jest zbudowany z kule- 
czek wapiennych, wydzielonych przez algi. Trawertyn (po części) 

B ała kreda (do pisania) składa się ze skorupek otwornic (Foraminiferae |. 

Dolomit, węglan wapniowy-magnowy, zazwyczaj silnie zanieczyszczony. 

Krzemionka, wydzielana przez radyolarye, diatomee (okrzemki), algi i inne 
drobne ustroje. Martwica krzemionkowa, ziemia okrzemkowa, trypla, łupek szlifierski. 
lidyt. Krzemienie są zbudowane ze szkieletów gąbek i radiolaryj. 

Węgle: gralit, antracyt, węgiel kamienny, węgiel brunatny, lignit, tort. 

Węglowodory: asfalt, nafta, wosk ziemny. 

Guano, odchody ptaków. 

Kości i skorupy zwierząt mogą występować w takiej ilości, iż tworza 
całe pokłady. 

IV. Skały wybuchowe, powstałe z ostygłego stopu rozmaitych mine- 
rałów (magma). 


A. SKAŁY PLUTONICZNE (intruzywne)*5), 


Granit. Ortoklaz, kware, łyszezyk (biotyt lub muskowit ), talk; 
chloryt, amfibol. 

Syenit. Ortoklaz, amfibol , oligoklaz, biotyt, kwarc, tytanit, cyrkon, 

Dioryt. Amfibol, plagioklaz, kwarc, augit, biotyt. 

Gabbro. Plagioklaz, diallag, oliwin. 

Dunit (skała oliwinowa). Oliwin, enstatyt, diallag, amfibol, plagioklaz. 

Z rozkładu dwóch ostatnich skał pochodzą serpentyny. 


B. SKAŁY WULKANICZNE (efluzywne), 


a) starsze, 
które utworzyły się przed okresem trzeciorzędnym. 

Porlir felzytowy (kwarcowy) przedstawia masę zbitą z wtrąconymi więk- 
szymi kryształami kwarcu i ortoklazu. Felzyt posiada ustrój jednostajny, bez wtrąco- 
nych kryształów. Smołowiec porfirowy i witrofir składają się ze szklistej masy. 

Portir bezkwarcowy nie posiada kryształów kwarcu. 

Porfiryt zawiera kryształy oligoklazu, amfibolu i biotytu. 

Diabaz. Plagioklaz (labradoryt), augit, oliwin. 

Cieszynit. Augit, amfibol, plagioklaz, analeym, natrolit. 

Melafir. Plagioklaz, augit, magnetyt, oliwin. 


b) młodsze, 
które wylały się z głębi ziemi w czasie okresu trzeciorzędnego i obecnie wylewaji. 
Trachit kwarcowy (liparyt, ryolit). Kware, sanidyn, łyszczyk, amfibol. 
Trachit zamiast kwarcu zawiera plagioklaz. 
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Obsydyan, smołowiec trachitowy i perlit swym składem przypominają tra- 
chity, a odznaczają się szklistem wykształceniem. 

Pumeks jest szkliwem bańczastem, pienistern i tak lekkiem, iż pływa po 
powierzchni morza. 

Fonolit. Sanidyn, leucyt, nefelin, amfibol, augit. 

Andezyt. Plagioklaz, amfibol, augit. 

Bazalt. Plagioklaz, augit, magnetyt, łyszczyk, oliwin, nefelin, leueyt. 
Gruboziarnisty (dolervt) lub drobnoziarnisty (anamezyt). 


c) Tufy wulkaniczne (skały wulkanoklastyczne) 
tworzą przejście od skał wulkanicznych (elfuzywnych) do osadowych. Utworzyły się 
przy współudziale wody z materyałów grubszych i drobniejszych, wyrzuconych przez 
wulkan (bompy, lapilli, piasek wulkaniczny, popiół). Zazwyczaj uławicone. Czasem za- 
wierają skamieniałości. Towarzyszą skałom wulkanicznym i odpowiednio do tego roz- 
różniamy tuí diabazowy, melafirowy, trachitowy, bazaltowy i t. d. 

V. Łupki krystaliczne łączą w sobie cechy skał wybuchowych (ustrój 
krystaliczny, takie same składniki mineralne) i osadowych (uwarstwowanie) 75). 

Gnajs. Ortoklaz, kwarc, łyszczyk, granat, turmalin, amfibol, augit, 
diallag, epidot. 

Prologin zawiera zamiast łyszczyku chloryt. 

Haelleflinta jest masą zbitą, składającą się z tak drobnych ziarn ska- 
lenia i kwarcu, iż nie można ich gołem okiem odrożnić. 

Granulit zawiera dużo granatu. 

Łupek łyszczykowy. Łyszczyk, kwarc, granat, turmalin. 

Kwarce jako łupek kwarcowy lub kwarcyt. 

Itakołumit składa się z kwarcu, łyszczyku, talku i chlorytu. Zawiera złoto 
i dyamenty (Brazylia). (Odznacza się taką sprężystością, iż cienkie warstwy dają 
się zglnać. 

Łupek chlorytowy, talkowy, amlibolowy. 

Eklogit. Ortoklaz, amfibol, granat, cyrkon. Zawiera dyamenty (Transvaal). 

Fyllity tworzą stopniowe przejście od łupków łyszczykowych do zwyczaj- 
nych iłowych. 

Odrębny wygląd skał, które zbieramy pod wspólną nazwą łupków krystalicznych, 
jest wynikiem szczególnych warunków, wśród jakich powstały, a mianowicie ogrom- 
nego ciśnienia i wysokiej temperatury. 

Gdziekolwiek na ziemi spuścilibyśmy się dostatecznie głęboko pod jej powierz- 
chnię, natrafimy wreszcie pod najstarszemi skałami osadowemi na pokłady łupków 
krystalicznych, których grubość wynosi tysiące m. Ich powstanie przypada na naj- 
wcześniejszy okres w historyi ziemi, na erę archaiczną (azoiczną). Początek ery ar- 
chaicznej liczymy od chwili gdy ognisto-płynna ziemia wskulek ciągłej utraty ciepła 
zaczęła się powlekać skrzepłą skorupą. Być może, że w niektórych gnajsach grupy 
archaicznej mamy szczątki pierwszej stężałej skorupy, jaką pokryła się ziemia. Ta 
pierwsza skorupa musiała być jeszcze bardzo cienką, łatwo ulegała zaburzeniom 
„i stąd pochodzi, że pokłady archaicznych łupków krystalicznych są zawsze silnie po- 
gięte i połamane. Cienką skorupę bezustannie przebijały potężne wylewy magmy 
z głębi i rozlewały się na powierzchni ziemi w rozmiarach, z którymi tera iejsze, 
choćby najgwałtowniejsze objawy wulkaniczne nie dadzą się nawet porównać. Krze- 
pnięcie magmy musiało się odbywać pod wielkiem ciśnieniem, skoro nad ówczesną 
skorupą ziemską ciężyła atmosiera, o weile grubsza od obecnej. Musimy bowiem pa- 
miętać, że wskutek wysokiej temperatury woda nie mogła się utrzymać na powierz- 
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chni ziemi i cały dzisiejszy zapas wody na ziemi znachodził się jako para w ówcze- 
snej atmosferze. Być może, że od czasu do czasu część pary wodnej skraplała się, 
jako gorąca woda zatrzymywała się chwilowo na powierzchni skorupy ziemskiej 
1 współdziała przy powstaniu archaicznych łupków krystalicznych. Ale w miarę ochła- 
dzania się i grubienia najdawniejszej skorupy ziemskiej wylewy magmy z głębi stawały 
się rzadszymi, a równocześnie atmosiera traciła coraz więcej pary wodnej, która za- 
częła się trwale skraplać i jako woda wypełniać nierówności na powierzchni ziemi. 
Działanie silnego ciśnienia i wysokiej temperatury słabło coraz bardziej, stopniowo 
warunki, wśród jakich powstały łupki krystaliczne grupy archaicznej, uległy zupełnej 
zmianie i na utworach archaicznych zaczęły się niezgodnie osadzać najstarsze skały 
osadowe (grupa eozoiczna), co do których nie ulega wątpliwości, że powstały tak samo, 
jak i dziś tworzą się się osady w zbiornikach wody. 

Skały archaiczne tworzą podstawę, na której w ciągu historyi ziemi osadziły 
się skały osadowe, od najstarszych aż do najmłodszych, Pokryte grubą powłoką Skał 
osadowych tylko tam pojawiają się na powierzchni ziemi, gdzie niszczące działanie 
czynników almosierycznych odsłoniło najgłębsze części skorupy ziemskiej (np. Ame- 
ryka Północna). 

Powstawanie łupków krystalicznych nie skończyło się z erą archaiczną, znaj- 
dujemy je także wśród utworów z późniejszych okresów. Tutaj należą pokłady łup- 
ków krystalicznych, które w ogromnych rozmiarach pojawiają się we wnelrzu łańcu- 
chów górskich i grubym płaszczem otaczają dokoła centralne trzony skał plutonicznych 
(granity i t. p.) 77). Powstały one równocześnie z wypiętrzeniem gór, bądź z magmy, 
która ostygała bardzo powoli i pod ogromnem ciśnieniem, wskutek czego składniki 
mineralne podczas krzepnięcia układały się w równoległe warstwy — bądź też są 
skałami osadowemi, które przy wypiętrzaniu zetknęły się z magmą, pod jej wpływem 
doznały zupełnej przemiany i nabrały struktury krystalicznej. Gnajsy są w części 
magmą, która ostygła w głębi łańcuchów górskich, a w części zmetamorlizowanemi 
skałami osadowemi. Ze skał osadowych, zależnie od tego, czy uległy silniejszej lub 
słabszej przemianie, powstały łupki łyszczykowe i tyllity. Fyllity zajmują pośrednie 
stanowisko między łupkami łyszczykowymi a skałami osadowemi, |które nie doznały 
przc.wanv ı zachowały swój pierwotny wysląd. 


PRZYPISKI. 


E 


1) Nazwy, klórych używamy dla oznaczenia systemów geologicznych, są rozma- 
itego pochodzenia. Po części utrzymały się dawne nazwy, używane przez górników 
w Saksonii, skąd wyszły umiejętne początki geologii (np. Kajper, Zechstein, Rotliegendes); 
niektóre nazwy pochodzą od skały, charakterystycznej dla pewnego systemu (system 
węglowy, piętro pstrego piaskowca), albo od kraju, gdzie ten system najlepiej jest 
rozwinięty i najpierw został poznany (kambryjski: Cambria, dawna nazwa Walii; 
dewoński od hrabstwa Devonshire w Anglii. Pewna wreszcie część nazw została 
urobioną z języka greckiego (archaiczny, mezozoiczny, pliocen) i łacińskiego (system 
karboński, dyluwium). 

2) Grupa, system, piętro oznaczają same skały, a era, okres, epoka czas, w któ- 
rym te skały się tworzyły. Mówimy np. o pokładach węgla systemu karbońskiego, 
ale o świecie roślinnym w okresie karbońskim. 

3) 4) Nazwy w graniastych nawiasach podają podziały, wprowadzone dla systemu 
permskiego i tryasowego w Niemczech. Podziały te nie mają powszechnego zastoso- 
wania, ponieważ niemiecki perm i tryas są przeważnie utworami lądowymi, a w części 
(Zechstein, wapień muszlowy) osadami morza zamkniętego, połączonego cieśninami 
z oceanem. 

5) Algonkian amerykańskich geologów. — Ogólnie obowiązującego podziału na 
systemy nie udało się dotąd dla tej grupy przeprowadzić. Mamy tylko lokalne podziały 
dla niektórych krajów (Finlandya, Szwecya, Północna Ameryka). 


6) Ten stosunek nie występuje z całą ścisłością, gdyż mniejsze planety ostygają 
i kurczą się daleko prędzej aniżeli wielkie. A w miarę zmniejszania się objętości musi 
wzrastać gęstość. Wskutek tego, że ciała systemu słonecznego ostygały z rozmaitą 
szybkością, stosunek ich gęstości z czasem zmieniał się i dziś jest odmiennym od 
pierwotnego. 

1) T. į. objętość pomnożona przez gęstość. 

8) Księżyc w ciągu 291], dni obiega ziemię, a w tym samym czasie obraca 
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się raz dokoła swej osi. Stąd pochodzi, że w każdej fazie, tak podczas pełni jak nowiu, 
ta sama połowa księżyca jest ku ziemi zwróconą. 

9) W tym samym czasie kula armatnia przebywa drogę około 500 m. 

10) O podziale meteorytów na kamienne i żelazne por. str, 16. 

11) Nazwą krzemianów obejmujemy minerały, które składają się z krzemionki 
i z tlenków metali, czyli połączeń metali (sód, potas, glin, magnez, wapń, żelazo) z tle- 
nem. Tu należą między innymi: skalenie (ortoklaz, plagioklaz), łyszczyki, augit, am- 
fibol i oliwin. 

12) Około 40.000 lat. 


13) Obliczono, że w głębokości '|5 promienia ziemskiego powinno panować 
ciśnienie około 1 miliona, a w samym środku ziemi 53/4, milionów atmosfer. 

14) Najniższa temperatura lawy, jaką obserwowano, wynosiła 670°, Zazwyczaj 
bywa daleko wyższą. 

15) Oczywiście i nachylenie stoków wulkanu wpływa w wysokim stopniu na 
szybkość, z jaką płyną potoki lawy. Może ona wynosić od kilku cm do kilku m na 
sekundę. 

16) Np. duże groty w strumieniach lawy na wyspach Azorskich. 

17) Ilość minut, jaka upływa pomiędzy dwoma paroksyzmami, nie zawsze jest 
jednakową. 

15) Zarówno «magma» jak «lawa» oznaczają płynną mieszaninę rozmaitych 
minerałów. Ale pierwszego wyrazu używamy: zazwyczaj w odniesieniu do roztopionej 
masy skalnej w podziemnych zbiornikach, gdy zaś wydobędzie się na powierzchnię 
ziemi i traci przeważną część zawartych w niej par, mówimy o lawie. 

19) Jeżeliby wnętrze ziemi składało się z płynnego Żelaza, to rocznie powinnoby 
krzepnąć około 190 km3% To może dostarczyć 50 razy większej objętości wydzielają- 
cych się par i wystarczyć do zasilenia 20.000 wulkanów, przez cały rok bez przerwy 
wybuchających. 

20) Tak np. na jednej z wysp Liparyjskich, Vuleano, naloty, osadzające się z par 
wulkanicznych na ścianach krateru, dostarczają użytecznych produktów (siarka, kwas 
borowy i i), które są przedmiotem ekspłoatacyi. — Sycylia produkuje rocznie około 
200.000 tonn siarki wulkanicznej. 

21) Siarka z wodorem daje siarkowodór, a z tlenem bezwodnik siarkawy, 

22) Ob. str. 194. 

23) Effundere (łac.) = wylewać. 

24) Intrudere (łac.) = wciskać. 

29) Obok skał wulkanieznych i plutonieznych wyróżniają jeszcze trzeci rodzaj 
skał wybuchowych, a mianowicie takie, których występowanie jest wyłącznie lub po 
największej części przywiązanem do żył (Ganggesteine). Tak np. odmiana granitu, zwana 
aplitem, zawsze wypełnia żyły wśród skał wybuchowych lub osadowych. 

26) Dyke (ang.) = mur, wał. 

*) Występowanie skały plutonicznej w otoczeniu starszych utworów wcale nie 
dowodzi, że powstała podezas dawniejszych epok geologicznych. Skały plutoniczne 
tworzą się z magmy w głębokich partyach skorupy ziemskiej, a więc wśród skał 
daleko starszych od tych, które równocześnie z powstawaniem skały plutonicznej osa- 
dzają się na powierzchni ziemi. Stąd wynika, że skała plutoniczna musiała zawsze 
znacznie później powstać, aniżeli otaczające ją dokoła utwory. 
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Iv. 


28) Przy wulkanicznych trzęsieniach ziemi rzecz ma się odwrotnie. Tam wzmo- 
żenie się czynności wulkanu powoduje wstrząśnienia w jego najbliższej okolicy. 


V. 


29) Według obliczenia Lapparenta 12 kmë rocznie. 

30) «Ocean Spokojny jest jedynem na ziemi morzem, które pomimo wielkich 
zmian na jego brzegach nigdy nie straciło charaktóru największego zagłębienia ocea- 
nicznego» (Frech). 

31) Na podstawie islnienia takiej terasy nad poziomem morza nie możemy je- 
szcze twierdzić, że poziom wody się obniża. Być może, że poziom wód morskich znacho- 
dził się jeszcze niżej, a dziś morze znowu się podnosi, jakkolwiek jest jeszcze dalekiem od 
tych teras, które dawniej wycięło w nadbrzeżnych skałach. A mimo to mamy pozorne 
wrażenie, że poziom morza opada, gdyż terasy leżą wysoko ponad jego zwierciadłem. 

32) Pierwszy z tych ruchów nazwano także submersyą, a drugi emersyą. 

83) Por. str. 28 i 29, s 

34) Jest rzeczą jasną, że gdy morze zaleje obszary, które nie były wystawione 
na działanie sił górotwórczych i zachowały poziome ułożenie warstw — to wtedy nie 
będzie niezgodności w uławieeniu, a pozostanie tylko przerwa w następstwie osadowych 
utworów jako dowód islnienia transgressyi. 

35) Do naszych utworów mioceńskich stosuje się podział, jaki przyjęto dla utwo- 
rów tegoż wieku w kotlinie wiedeńskiej, a mianowicie: 

3) piętro sarmackie, 

2) II. piętro śródziemnomorskie, 

1) I. piętro śródziemnomorskie. 


VI. 


36) W pyle, który spadł 17 października 1846 koło Lyonu, znaleziono !/ę dro- 
bnych organizmów. 

31) Między 15 a 27° północnej szerokości. 

38) Ślady zwierząt mogą się bardzo długo zachować na powierzchni osadów 
pustynnych. Nieraz nawet po kilkunastu latach wyraźnie rozpoznawano ślady karawan. 

39) Między dziś żyjącym a tryasowym Ceratodusem wykryto przy dokładnem 
zbadaniu pewne różnice w budowie czaszki i w uzębieniu. Dlatego niektórzy uczeni 
nazywają dziś żyjącą odmianę tej ryby Epiceratodus w odróżnieniu od Ceratodusa 
z okresu tryasowego. 

40) Podobnie dziś środkowo-azyatyckie pustynie przylegają do bardzo wilgotnych 
stoków Himalayów, a tak samo pustynne obszary na zachodzie Północnej Ameryki 
graniczą z łańcuchami Sierry Nevady o bardzo obfitym opadzie atmosferycznym. 

41) Wyraz dolina ma tutaj zupełnie inne znaczenie, niż gdy mowa o dolinach 
rzek. Dla uniknięcia dwuznaczności tam, gdzie chodzi o określenie lejkowatych zagłę- 
bień krasowych, wyraz «dolina» został ujęty w cudzysłów. 
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42) (do str. 109) Jak daleko pod powierzchnię ziemi sięgają zmiany temperatury, 
o tem była mowa w rozdz. III. (str. 38). 

42) (do str. 115) W języku łacińskim «later» znaczy cegła. 

43) Obruczew trafnie nazwał pustynie w środkowej Azyi «olbrzymiem laborato- 
ryum, które wytwarza urodzajny pył loessowy». 


VII. 


44) Gdzie brak naturalnego źródła, tam — aby otrzymać wodę — trzeba kopać 
studnię tak głęboko, aż się dojdzie do poziomu wody gruntowej. 

46) Por. str. 48. 

46) Powietrze przy wyższej temperaturze może zawierać więcej pary wodnej, 
aniżeli przy niższej. To też, gdy wilgotne powietrze wznosi się i oziębia, przeważna 
część jego zapasu wilgoci musi się skraplać jako opad. Wzniesieniu się o 100 m 
w górę odpowiada przeciętnie obniżenie się temperatury powietrza o 0,69 C. 

41) Nazwa «Föhn» oznacza w Alpach wiatr, który wieje od południa i prze- 
kracza pasmą górskie. Wznosząc się, wiatr oziębia się o 0,6% C na każde 100 m 
wysokości i traci wiele ze swego zapasu wilgoci. To też na południowych stokach 
Alp towarzyszą Fóhn'owi obfite opady. Gdy prąd powietrza przekroczy najwyższe grzbiety 
Alp, obniża się i ogrzewa. To ogrzewanie odbywa się daleko prędzej, aniżeli oziębianie przy 
wznoszeniu się po południowej stronie, wynosi bowiem 1° C na każde 100 m. Wsku- 
tek tego w dolinach po północnej stronie Fóhn pojawia się jako wiatr suchy i ciepły. 
Takiem samem zjawiskiem jest t. zw. wiatr halny, który często nawiedza północne 
stoki Tatr. 

48) Zawartość tego gazu wynosi obecnie 0,039/, objętości, a 0,0459/, ciężaru 
atmosfery. 

49) O tych zmianach była mowa w rozdz. II. (str. 18). 

50) [ch wpływ musiałby dać się uczuć przedewszystkiem tym okolicom, które 
otrzymują najmniej ciepła od słońca, a więc najdalej ku północy wysuniętym. 

EM) or Gi, (LQ). 

I) RUG sir LAŁ, 


IX. 


58) Do Morza Sarmackiego należało także Morze Czarne, oddzielone od Sród- 
ziemnego lądem, który się wówczas znajdował w miejscu dzisiejszego Morza Egej- 
skiego. Bardzo późno, bo dopiero w epoce dyluwialnej, zapadł się ląd Egejski, a wsku- 
tek tego Morze Czarne zostało przyłączonem do Śródziemnego. 

54) W przybliżeniu jezioro to jest położone pod 350 półn. szer., a 919 wsch. 
długości od Greenwich. 

55) Ogółem wykryto dotąd w wodzie morskiej przeszło 30 pierwiastków. Oprócz 
juź wymienionych najważniejszych składników znajdują się w wodzie morskiej: 
krzem, fosfor, fluor, jod, glin, żelazo, cynk, ołów, miedź, nikiel, srebro, złoto i inne 
jeszcze rzadkie pierwiastki. Niektóre z nich są rozpuszczone w tak drobnej ilości, iż 
zdołano je wykryć dopiero przy pomocy analizy spektralnej, lub analizując osad po- 
zostały w kotłach parowców, popiół z roślin morskich, skorupy mięczaków i wapienne 
szkielety korali. Nadto woda morska pochłania z powietrza pewną iłość tlenu, azotu 
i bezwodnika węglowego. 
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56) Dwuwęglan wapniowy rozpuszcza się w wodzie, zaś węglan jest nierozpuszczalny. 

Organizmy mogą także inne połączenia wapniowe (chlorek, siarczan) przerabiać 
na węglan. 

51) Z wyjątkiem połączeń wapniowych (por. str. 166). 

68) Zupełnie podobne pręgi faliste mogą się tworzyć także pod wpływem wiatru 
na powierzchni piasków w obszarach pustynnych. 

59) Podczas odpływu morza po piasku lub ile pełzają robaki, ślimaki i t. p. 
i wyciskają swe ślady. Przypływ pokrywa je nową warstwą piasku i tworzy jakby 
odlew pozostawionych śladów. Stąd owe wypukłości, zwane hieroglifami, pojawiają się 
najczęściej na spodniej powierzchni warstw. Gdzie warstwy znachodzą się w pionowem 
położeniu lub nawet zostały przewrócone, tam hieroglify są wskazówką, jak warstwy 
były ułożone przed wypiętrzeniem. 


X. 


GOSRORESU MĄŻ: 

61) Z wód słodkich znane są tylko dwa gatunki korali. 

62) Oprócz koralowych odznaczają się tą właściwością także wyspy wulkaniczne 
które są podmorskimi wulkanami. z 

68) §— 10° południowej szerokości, a 176--1809 wschodniej długości geogra- 
licznej. 

65) JEG> But Oe 

65) Roślinność moczarów w strefie umiarkowanej składa się z rozmaitych ga- 
tunków trawy (trzcina, Arundo Phragmites; sitowie, Scirpus lacustris; turzyca, Carex; 
wełnianka, Eriophorum), z mchów (Sphagnum, Hypnum) i wrzosów (Erica Tetralix, 
Calluna vulgaris). Obok nich rosną także krzewy (łozina) i drzewa (olcha). 

66) Połączenie węgla (C) z wodorem (H). 

ŻÓ) IEOR EL ALLY, 

58) T, j. prawie połowa obszaru Galicyi. 

69) W r. 1891 znaleziono 951 cm? tego gazu w 100 I wody, zaczerpniętej 
z głębi. 


XI. 


19) Np. w Parku Narodowym Yellowstone w Ameryce Północnej. 

T1) Grupa minerałów, zwanych zeolitami, obejmuje natrolit, harmotom, stylbit, 
chabazyt i i. 

12) Czasem okruchy zostają wskutek wzajemnego tarcia tak zaokrąglone, iż łu- 
dząco przypominają żwiry lub zlepieńce, osadzone przez wodę bieżącą. Takie okru- 
chowce nazwano «skałami autoklastycznemi» (pseudokonglomeraty). 

13) Aliaże otrzymujemy, stapiając razem dwa lub więcej różnych metali. Np. 
miedź z cyną daje bronz, a z cynkiem mosiądz. 

14) Siarczkami nazywają się połączenia siarki z metalami, np. z żelazem 
(piryt), z miedzią i żelazem (chalkopiryt, z ołowiem (galenit), ze srebrem (argen- 
Ku) e Gl 
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DODATEK. 


15) W tych trzech grupach (A, Ba, Bb) skały wybuchowe tak są zestawione, 
iż zaczynają się od najbardziej kwaśnych, t. j. zawierających najwięcej krzemionki 
(60—809/,). Dalej następują coraz mniej kwaśne, a wreszcie zasadowe. Te zawierają 
mniej krzemionki (45—609/0), a za to więcej augitu, amfibolu, oliwinu i żelaza (po 
części jako magnetyt lub tytanit). 

16) Np. gnajs składa się z takich samych minerałów co granit, ale różni się od 
niego ułożeniem składników mineralnych w równoległe warstwy. 

10) EG Et GB 1 AR 


SPIS ILUSTRACYI. 


1. Elipsa . : 
2—3. Precesya osi si ziemskiej R WE £ 
3. Położenie ziemi względem słońca . . . æ 


. Zależność stopnia ogrzania od kąta, pod jakim padają promienie słoneczne ; 


3 

4 

5. Przenikanie promieni słońca przez atmosferę 

6. Porównanie wielkości mórz i lądów : 
7. Zmniejszanie się siły odśrodkowej od równika ku biegunom 
8. Odchylenie pionu wskutek przyciągania przez górę 

9. Odchylenie pionu przez pokład o większej gęstości 

10. Wznoszenie się poziomu morza u ze lądu 

11. Inklinacya igły magnetycznej 

12. Przekrój ziemi (według F. Wiecherta)_ 

13. Geoizotermy we wnętrzu góry 

14. Przekrój ziemi (według Sv. Arrheniusa) 

15. Przekrój wulkanu Rangitoto w Nowej Zelandyi (według Hochstettera) . 


dług I. C. Russella) . A 
17. Bomba z wybuchu wulkanu Mont Pelée w roku 1902 | acdług Hoveya) ; 


stone w p anej Ameryce c Weeda) 
19. Przekrój maar'u . ; 
20. Pokrywa skał wulkanicznych na osadowych (według A. Geikiego Je 


22. «Table Mountain» w Kalifornii (według J. D. Whitneya) 
23. Przekrój lakkolita wśród utworów osadowych 


Północnej (według W. M. Davisa) 
chnice lwowskiej 9 sierpnia 1901 wieczorem . 


29. Rozchodzenie się trzęsienia ziemi 


Widok wulkanu Mont Pelće na Martynice a wije 27 maja 1902 (we- 


„ Wapienne terasy «Błękitnych Źródeł» (Blue Springs) w Parku Naroda Yellow- 


„ «Weinfelder Maar» w Eifel (według zdjęcia fotograficznego Stengla w Dreznie) 


„ Pokład skały plutonicznej, wciśnięty między warstwy osadowe (według A. Geikiego) 
. Przekrój trzonu granitowego «Gór Olbrzymich» (Riesengebirge). Według G. Giiricha 
. Trzon granitowy «Czarnych Gór» (Black Hills) w Stanach o a aiw 


. Sejsmogram dalekiego trzęsienia ziemi, zapisany przez wahadła poziome w Polite- 


„ Trzęsienie ziemi w Galicyi wschodniej dnia 17 sierpnia 1875 (według F. Kreutza) 


Str. 


29 


66 


214 


30. 
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Obszar trzęsienia ziemi w Indyach Wschodnich 12 czerwca 1897 (według R. D. 
Oldhama) maoe RE SWE 


31—32., Siodło i łęk 


33. 
34. 
35. 
36. 
37. 
38. 
39. 
40. 
41. 
42. 


43. 
44, 


45. 


16. 
+7. 


18, 


49. 


Niezgodne uławieenie . 
Uskok JERZY ma ol . 4754 e4., W a 
Przekrój południowej Palestyny od Morza Śródziemnego do Morza Martwego (we- 
dług M. Blanckenhorna) 
Fleksura one E 0, tola A 
Słupy świątyni Serapisa koło Puzzuoli dac 
Przekrój góry Bohlen powyżej Saalfeld w Turyngii ALS S 
Veszprėm i dolina rzeki Séd (według fotogr. zdjęcia prot. D. Laczkó) . . 
Wietrzenie skał na nagich szczytach alpejskich. Umbal w grupie Venediger. (We- 
dług fotogr. zdjęcia zakładu Wiirthlego w Salcburgu) . E NE 
Obszar, na którym spadł deszcz pyłu w Europie 9—12 marca 1901 r. (Według 
Hellmanna i Meinardusa) . A ee eN aA 6 MSZA ROA 00 
Wydmy w pustyni afrykańskiej koło Szerm Szeich nad Morzem Czerwonem (we- 
dług zdjęcia Natterera z Geograf. Instytutu Uniwersytetu we Wiedniu) . 
Zachowanie się ziarna piasku podczas wędrówki wydmy . OOESOWE cc. 
Barchany. Puszta Deliblat w południowych Węgrzech. (Według fotogr. zdjęcia prof. 
3, Cholnokyego) «+ „..002% . 4a" wies zas 
Wadi Mersza koło Bir al Mashiya, po wschodniej stronie zatoki Akaba. (Według 
fotogr. zdjęcia Natterera z Geograf. Instytutu Uniwersytetu we Wiedniu) 
Nieregularne uwarstwowanie pstrego piaskowca koło Marburga w Hessyi . 
Usunięcie się stoku górskiego w dolinie rzeki Dranse koło La Vallette (Szwajca- 
rya, kanton Wallis) 15 kwietnia 1901 ja 066 0=a.a EN 
Partya «Morza Kamiennego» (Steinernes Meer) w Alpach z karrami na skałach 
wapiennych. (Według fotogr. zdjęcia Gullivera z Geograf. Instytutu Uniwer- 
sytetuswe Wiednim> ADSS EPE 
Krajobraz krasowy na pograniczu Dalmacyi i Ilercegowiny koło Brgat gornje; 
w głębi Vlastica planina. (Według zdjęcia Forstera z Geograf. Instytutu 
Uniwersytetu we Wiedniu) . . . . 


. Popovo polje w czasie zalewu. (Według fotogr. zdjęcia Fr. Topića) 

. Źródło Buny w Blagaj koło Mostaru. (Według fotogr. zdjęcia autora) . 

- Skały gipsowe w Olejowej Korolówce. (Według fotogr zdjęcia autora) . 

. Lejek wśród gipsu w Czortowcu. (Według fotogr. zdjęcia autora) Z 
- Lewy stok jaru Dupy poniżej Bedrykowiec w Zaleszczyckiem. (Według fotograf. 


zdjęcia autora) . 


. Partya w Czesko-saskiej Szwajcaryj . . . . . . . 1 4... 1... 
. Skały piaskowca «jamneńskiego> w Bubniszezach. (Według fotogr. zdjęcia autora) 
. Debry wśród loess'u, około 2 km na północny wschód od Wielkopola w powie- 


cie gródeckim. (Według fotogr. zdjęcia autora) 


. Najprostszy przykład studni artezyjskiej SOZAPWPEN NC. 

. Słupy wapienne w Pieczarach Bialskich w Tatrach . . . . . . . . . . 
- Piramidy gliny w Segonzano w Tyrolu. (Według fotogr. zdjęcia G. Gótzingera) 
. Jar Dniestru między Łuką a Korniowem w powiecie horodeńskim. (Według fotogr. 


zdjęcia autora). . . . 


. «Pass Lueg», dolina przełomowa Salcachy powyżej Saleburga. (Według fotografii 


Wiirthlego w Saleburgu) 


72 


. Mamut, znaleziony v W r. 1901. sd zn Berezowką w Poe Jakuckiej 
. Rozmieszczenie loessu w Europie. (Według J. Geikiego) 
. Jezioro Märjelen zatamowane przez lodowiec Aletsch w Alpach hongia 


157 


. Wybrzeże Helgolandu 


. Przekrój raty koralowej i E na a rezba (Według J. kra 


. Przekrój jeziorka w 'swampach. (Według Shalera) 

. Idealny obraz lasu w okresie węglowym. (Według Potoniógo) „6 
. Nuvolau w południowo-tyrolskich Dolomitach. (Według fotogr. zdjęcia zakładu 
-195 


. Salsy w Beciu w Rumunii. (Wedtug fotogr. zdjęcia prót. R. Zubera) . 196 
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. «Pereboj», wodospad Prutu na ławicach PE” Ć ae w. Jaremczu. 


(Według fotogr. zdjęcia autora) 


. Imatra w Finlandyi: szypoty rzeki Wi (Według mige zdjęcia prot. R. 


Zubera) 


. Krajobraz MEERN I Npe Oetzthalskich. Bo orto wabdiirikle w 'Saleburgu) 
. Szezeliny w lodowcu Gepatsch w Alpach Oetzthalskich. (Według zdjęcia fotogr. 


zakładu Wiirthlego w Saleburgu) 


cia Forstera z Geograf. Instytutu Uniwersytetu we Wiedniu) . 


„ Widok z Nasausak w zachodniej Grenlandyi ku wschodowi: lody "a z nu- 
„ Szczeliny na powierzchni lodów śródlądowych w półudniowej ak (Według E 
` 140 
. Sieć rzeczna niżu niemieckiego w epoce dyluwialnej. (Według Keilhacka i Wahn- 
Sm 


natakami, sterczącymi ponad ich powierzchnią. (Według A. Kornerupa) 


A. Kornerupa) . . y 
Kocioł lodowcowy w Ridersdort koło Berlina, (Według SA Remelśgo) ; 


schaltego) 


w Szwajcaryi 


. Jezioro koło Stelmachów, na wachód Gd Borowej Gary w oo GEM 


(Według fotogr. zdjęcia autora) 


. Jezioro w Stadnykach koło Szkła, w znacznej części zdrośnięta sitowem. (Według 
. 159 


fotogr. zdjęcia autora) . 


ć Jezioro w Szkle, przy gościńcu do Janowa. (Według id siec mie) 
„ Brzeg Morza Czerwonego koło Szerm ul Moiya na półwyspie Synajskim. (Według 
. L67 
. 169 
a ACZ 
a LAT 
: . 178 
. Widok rafy koralowej przy półnoeno-wsehodniem wybrzeżu Australii, m zw. «Great 


fotogr. zdjęcia Natterera z Geograf. Instytutu Uniwersytetu we Wiedniu) 
Czorsztyn 
Warstwowanie płaszczowe u stoku rafy koralowej 

Barrier Reef». (Według W. Saville-Kenta) 


— 86. Pionowe i poziome przekroje wyspy koralowej w amigo stadyach rozwoju 
według teoryi K. Darwina 


. «Ostra Skała» w Miodoborach, na wschód od Grzymałowa. (Według eo 


zdjęcia autora) . 


Wiirthlego w Salcburgu) . 


. —— >» 


215 


Str. 
29 


130 
131 


138 
- Brama lodowca Karlinger W Alpach Z ayirdi m nalotów, (Według adj 


. 135 


. 146 


. 158 


160 


IS) 


. 180 


. 184 
. 186 


. 189 


SPIS TREŚCI. 


I. Wiadomości wstępne. Str. 1—7. 


Treść i zadanie geologii, 1. Zasadnicze pojęcia, 2. Faciesy, 4. Podział historyi 


ziemi, 5, Skamieniałości przewodnie, 6. Praktyczne znaczenie geologii, 7, 


Il. Ziemia i jej stanowisko w wszechświecie. Str. 8—31. 


Powstanie systemu słonecznego, 8. Słońce i planety, 9. Księżyc, 10. Gwiazdy 
spadające, 13. Meteoryty, 14. Moldawity, 18. 

Stosunek ziemi do słońca, 18. Strefy klimatyczne, 22. 

Kształt i rozmiary ziemi, 24. Sztywna skorupa ziemska, 24. Oceany, 25. Przy- 
ciąganie ziemi, 26. Nierównomierny rozkład mas w głębi ziemi, 27. Wznoszenie się 
poziomu morza u wybrzeży lądow, 28. Magnetyzm ziemski, 29. Związek zboczeń igły 
magnetycznej z budową skorupy ziemskiej, 30. Magnetyczne własności skał, 31, 


II. Wnętrze ziemi i zjawiska wulkaniczne. Str. 32—62. 


Srednia gęstość ziemi, 32. Skład wnętrza ziemi, 32. Przenikanie ciepła słone- 
cznego w głąb ziemi, 33. Wzrost temperatury w głąb ziemi, 83. Stan wnętrza ziemi, 35. 

Wulkany i ich wybuchy, 36. Produkty wybuchów wulkanów, 39. Wylew lawy, 41. 
Eksplozywne wybuchy wulkanów, 42. Wybuchy podmorskie, 43. Geograficzne rozmie- 
szczenie wulkanów, 43. Wydobywanie się par podczas wybuchu wulkanu, 44. Sto- 
pniowe zamieranie czynności wulkanów, solfatary, 45. Gejzery, 46. Źródła gorące, 48, 
Skały wybuchowe, 49. Wydzielanie się minerałów z magmy, 49. Struktura skał wy- 
buchowych, 50. Powstawanie zagłębień w miejscu dawnych kraterów, «maary», 51. 
Skały wulkaniczne, 51. Pokrywy skał wulkanicznych 52. Kopuły, 54. Skały plutoni- 
czne, 54. Lakkolity, 54. Granitowe trzony gór fałdowych, 55. Historya objawów wul- 
kanicznych na ziemi, 57. 

Objawy wulkaniczne na Małych Antyllach w r. 1902, 59. 
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IV. Trzęsienia ziemi. Str. 63—70. 


Sejsmograty i sejsmogramy, 63. Drgania mikrosejsmiczne, 63. Rozchodzenie się 
trzęsień ziemi, 64. Skutki trzęsień ziemi, 66. Przyczyny trzęsień ziemi, 66. Związek 
z wybuchami wulkanów, 68. Trzęsienie ziemi w Indyach Wschodnich 12 czerwca 1897, 68. 


V. Ruchy skorupy ziemskiej. Zmiany w rozmieszczeniu lądów i mórz. Str. 71—84. 


Kurczenie i marszczenie się ziemi, 71. Siodło i łęk, 72. Niezgodne uławicenie, 72. 
Uskok, 72. Horst, 73. Fleksura, 73. Poglądy na, przyczyny ruchów skorupy ziem- 
skiej, 73. Objawianie się sił górotwórczych w historyi ziemi, 74. 

Powstanie i historya oceanów, 74. 

Zmiany poziomu morza u wybrzeży lądów, 77. Przyczyny przesunięć linii wy- 
brzeżnej, 78. Transgresye, 79. Płaszczyzna transgresyjna, 80. Abrazya, 80. Pene- 
plena, 81. Przykłady transgresyj w historyi wyżyny podolskiej, 81. Historya zmian 
w rozmieszczeniu lądów i mórz, 84. 


VI. Wietrzenie skał. Wiatr jako czynnik geologiczny. Pustynie. Gleba. Str. 85—117. 


Zachowanie się skał wobec zmian temperatury, 85. Wietrzenie mechaniczne, 86. 

Przenoszenie pyłu przez wiatr, 86. Deszcz pyłu w marcu 1901, 88, Wydmy, 91. 
Barchany, 91. Wędrówka wydm, 92. 

Pustynie, 93. Zmiany temperatury, 93. Wietrzenie skał w pustyniach, 98. 
Oazy, 96. Powstanie pstrego piaskowca w pustyniach, 97. 

Zachowanie się zwietrzałego materyału skalnego, 99. Usuwanie się gór, 100. 

Wietrzenie chemiczne, 101. Rozpuszczanie skał przez wodę, 102. Zjawiska kra- 
sowe, 103. Polja, 104. Podziemny bieg wód, 106. Zjawiska krasowe na Podolu, 107. 

Formy wietrzenia skał, 108. Nagromadzanie się produktów zwietrzenia, 109. 
Wpływ roślinności na wietrzenie, 111. Wpływ zwierząt, 113. Zależność wietrzenia 
od warunków klimatycznych, 113. Gleba, 118. Wpływ warunków klimatycznych, 114. 
Geograficzne rozmieszczenie rozmaitych ziem, 114. 


VII. Krążenie wody. Lodowce i lody śródlądowe. Epoki lodowe. Str. 118—149. 


Woda atmosteryczna, 118. Woda gruntowa, 119. Studnie artezyjskie, 119. 
Źródła mineralne, 120. Krążenie wody w podziemnych szczelinach, 121. Jaskinie, 121. 

Wody bieżące, 122. Przenoszenie materyału skalnego przez wodę bieżącą, 128. 
Erozya, 124. Canyon rzeki Colorado, 124. Doliny przełomowe, 126. Spadek rzek, 128. 
Cjścia rzek, 129. Delty, 180. Limany, 132. 

Wieczny śnieg, 182. Lodowce, 134. Przenoszenie materyału skalnego przez 
lodowce, 134. Moreny, 136. Lody śródlądowe, 136. 

Epoki lodowe, 137. Permska epoka lodowa, 138. Dyluwialna epoka lodowa, 139. 
Dyluwialne osady lodów w północnej Europie, 140. Rzeźba niżu niemieckiego, 141. 
Cofanie się lodów, 141. Moreny krańcowe, 142. Sieć rzeczna niżu niemieckiego 
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w epoce dyluwialnej, 143. Północne lody w Galicyi, 143. Dyluwialne lodowce Tatr, 143. 
Fauna epoki dyluwialnej, 145. Loess, 145. Stepy w młodszej epoce dyluwialnej, 145. 

Przyczyny zmian klimatu, 146, Zmiany ilości bezwodnika węglowego w atmo- 
sierze, 147. Inne przyczyny zmian klimatu, 148. Wilgotny klimat epoki lodowej, 149. 


VIII. Denudacya. Str. 150—153. 


Denudacya, 150. Rzeźba powierzchni ziemi, 150. Wpływ klimatu, 152, De- 
presye, 152. 


IX. Zbiorniki wody. Str. 154—175. 


Jeziora, 154. Dyluwialne jeziora w Ameryce Północnej, 155. Powstanie jeziór, 155. 
Jeziora wyżłobione, 155. Jeziora zatamowane, 156. Związek rozmieszczenia jeziór 
z obszarem dyluwialnych lodów, 156. Jeziora niż galicyjskiego, 156. Jeziora szczą- 
tkowe, 159. Historya Morza Kaspijskiego, 159. Morze Sarmackie, 160. Fauna jeziór 
szezątkowych, 161. Znikanie jeziór, 161. Jeziora słone (bezodpływowe), 161. Obszary 
bezodpływowe, 162. Powstanie pokładów soli, 164. 

Oceany, 165. Woda morska, 165, Ruch wody w morzach, 166. Działanie fal 
na brzegi lądu, 166. Tworzenie się osadów w morzach, 168. Utwory przybrzeżne, 170. 
Powstanie fliszu karpackiego, 170. Tworzenie się osadów w większej odległości od 
lądu, 171. Utwory głębokiego morza, 172. Szlam globigerinowy, 172. Czerwony ił 
głębokomorski, 173. Życie w morzach, 173. Warunki życia w głębiach, 174. Utwory 
głębokomorskie z ubiegłych okresów geologicznych, 174, Szczątki organizmów wśród 
osadów morskich, 175. 


X. Geologiczne znaczenie organizmów. Str. 176—191. 


Wydzielanie węglanu wapniowego przez organizmy, 176. Raty koralowe. 177. 
Wyspy koralowe, 178. Powstawanie wysp koralowych, 180, Algi, 188. Trawertyn, 184. 
Węglowodory, 185. Nagromadzanie się resztek roślinnych, 185. Tortowiska, 186. Po- 
kłady węgla, 187. Okres węglowy, 188. Zapas węgla na ziemi, 189. Bursztyn, 190. 
Znaczenie bakteryj, 190. 


XI. Jak z luźnych osadów powstają zwięzłe skały? (Diageneza i metamorfizm). 
Str. 192—200. 


Diageneza, 192. Zlepianie luźnych osadów, 192, Konkrecye, 193. Powstanie do- 
lomitu, 194. Skamieniałości, 194. Salsy, 194. 

Metamorfizm, 197. Przemiany skał pod wpływem ciśnienia, 198. Skośne war- 
stwowanie 199. Wyniki eksperymentów nad wpływem ciśnienia, 199. Powstanie 
złóż kruszeowych, 200. 
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Dodatek. Przegląd najważniejszych minerałów i skał. Str. 201—206. 


Pierwiastki, 201. Minerały, 201. Skały, 203. Osady mechaniczne, 203. Osady 
chemiczne, 203. Skały pochodzenia organicznego, 204. Skały wybuchowe, 204, Łupki 
krystaliczne i ich powstanie, 205. 


Przypiski. Str. 207- 212. 


Spis ilustracyi. Str. 213 - 215. 
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